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本 书 根据 当前 自动 化 专业 课程 开设 少 而 精 的 特点 ， 把 自动 化 仪表 与 装置 和 传统 过 程控 制 系 
统 的 分 析 、 设 计 及 应 用 进行 了 有 机 结合 ; 把 电子 技术 、 计 算 机 技术 在 自动 化 仪表 和 装置 中 的 应 
用 进行 了 有 机 融合 。 针 对 计算 机 技术 、 网 络 通信 技术 在 自动 化 领域 应 用 越 来 越 广 的 特点 ， 本 书 
在 系统 介绍 传统 控制 的 基础 上 ， 重 点 介绍 了 计算 机 控制 技术 、 网 络 控制 技术 及 其 系统 设计 。 直 
接 数字 控制 (DDC) 是 计算 机 控制 的 基础 ， 本 书 给 予 了 重点 介绍 ， 并 以 工程 实例 详细 介绍 了 其 
工程 设计 。 集 散 控制 系统 (DCS) 是 当前 实现 工业 过 程控 制 的 主要 形式 ， 从 早期 的 PC (PLC) 
控制 到 传统 的 DCS， 再 到 融合 现场 总 线 技 术 的 新 型 DCS， 集 散 控 制 系统 经 过 了 从 低级 到 高 级 逐 
步 完 善 ， 再 到 技术 成 熟 的 过 程 。 本 书 结 合 其 发 展 历程 进行 了 系统 的 介绍 ， 并 特别 介绍 了 几 种 殿 
型 的 DCS。 网 络 控制 技术 是 过 程控 制 技术 的 一 个 重要 发 展 方向 ， 本 书 从 现场 总 线 技术 及 工业 以 
大 网 技术 两 方面 对 其 进行 了 阅 述 。 管 能 控制 理论 是 当前 控制 理论 的 最 高 形式 ， 以 此 为 基础 的 管 
能 控制 也 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 本 着 实用 和 精简 的 原则 ， 本 书 也 对 此 进行 了 系统 介绍 。 本 书 理论 
联系 实际 ， 既 注重 自动 控制 理论 知识 在 实际 工业 过 程控 制 系统 的 运用 ， 又 注重 在 实际 应 用 中 需 
要 具体 考虑 的 工程 实际 问题 ， 在 理论 与 工程 实践 之 间架 起 了 一 座 桥梁 。 

本 书 共 由 11 章 组 成 。 第 1 章 “ 绪 论 ” 介 绍 过 程控 制 的 组 成 、 特 点 及 发 展 ; 第 2 章 “ 过 
程 建 模 ” 为 用 经 典 控 制 理论 和 现代 控制 理论 分 析 设计 系统 的 基础 ; 第 3 章 是 作为 系统 眼睛 的 
“过 程 参 数 的 检测 与 变 送 ”; 第 4 章 是 作为 常规 过 程控 制 系统 基本 环节 的 “过 程控 制 仪表 ”; 
第 5 章 是 工程 应 用 最 常见 且 为 控制 系统 学 习 基 础 的 “简单 控制 系统 ”; 第 6 章 是 作为 计算 机 
控制 基础 的 “直接 数字 控制 系统 ”; 第 7 章 是 “改善 控制 品质 的 复杂 控制 "; 第 8 章 是 “ 满 
足 某 种 特殊 要 求 的 复杂 控制 "; 第 9 章 是 主要 用 于 解决 传统 控制 方法 难以 解决 的 复杂 系统 控 
制 问题 的 “智能 控制 "; 第 10 章 是 控制 功能 分 散 、 显 示 操 作 和 管理 功能 集中 、 兼 顾 分 而 自 
治 和 综合 协调 原则 设计 的 “集散 控制 系统 ”; 第 11 章 “ 工 业 控制 网 络 技术 ”介绍 计算 机 技 
术 、 通 信 技 术 和 控制 技术 发 展 融合 的 产物 现场 总 线 技术 和 目前 代表 着 工业 现场 总 线 发 展 趋势 
的 工业 以 太 网 技术 。 
本 书 内 容 按照 工业 过 程控 制 系统 的 体系 结构 和 发 展 脉络 组 织 编 排 ， 在 加 强 基 本 概念 、 基 
本 理论 和 基本 方法 的 基础 上 ， 注 重 理论 联系 实际 ,突出 理论 方法 的 实用 性 、 可 操作 性 与 有 效 
性 ， 注 重 跟 踪 近 年 来 工业 过 程控 制 实践 中 涌现 出 来 的 新 技术 、 新 理论 和 新 方法 ， 注 重 培 养 学 
生理 论 联系 实际 的 创新 意识 与 创新 思维 能 力 。 
本 书 由 南京 信息 工程 大 学 时 小 岭 教授 、 河 海 大 学 叶 许 斐 副教授 、 南 京 信息 工程 大 学 林 屹 博 
士 及 东南 大 学 邵 容 森 教授 共同 编著 ， 邵 裕 森 教授 对 全 书 进行 了 审读 ， 南 京 信息 工程 大 学 张 闫 超 
教授 也 协助 审阅 了 全 书 ， 南 京 信息 工程 大 学 孙 宁 博士 、 能 雄 博 士 等 为 本 书 的 编写 做 了 许多 有 益 
的 工作 。 本 书 的 出 版 得 到 了 南京 信息 工程 大 学 教材 基金 的 支持 ， 这 里 对 此 特别 表示 感谢 ! 

本 书 在 编写 过 程 中 参阅 了 大 量 的 书籍 、 文 献 ， 在 此 向 其 作者 致谢 。 同 时 也 感谢 为 本 书 提 
出 过 建议 的 兄弟 院 校 的 相关 任课 老师 。 

由 于 时 间 仓 促 ， 编 者 水 平 有 限 ， 对 于 书 中 存在 的 缺点 和 错误 ， 恩 请 读者 批评 指正 。 

编 者 
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| 
二 归 符号 说 明 

A 面积 p 压力 

4 最 大 偏差 0 流量 

B 幅 值 q 操纵 变量 

C 静态 偏差 ， 流 通 能 力 R 液 蛆 ， 控 制 阅 可 调 比 

D 比热容 r 设 定 值 

D 控制 器 微分 作用 S 串联 管道 降 压 分 配 比 

d 干扰 7 时 间 常 数 

e 偏差 7, 临界 周 专 

f 频率 7 控制 器 微分 时 间 

G(s) 传递 函数 7 系统 工作 周期 
G(jw) 频率 特性 了， 广义 过 程 时 间 常 数 

H 液 位 7 控制 器 积分 时 间 

I 控制 器 积分 作用 7 控制 器 执行 机 构 惯 性 时 间 常 数 
J 偏差 积分 函数 T, 测量 变 送 环节 惯性 时 间 常 数 
K 静态 增益 ， 物 料 流量 比 了 ， 受 控 过 程 惯 性 时 间 常 数 
K. 控制 器 比例 增益 和 4 : 1 衰减 响应 曲线 周期 ， 采样 周期 
天。 系统 临界 稳定 状态 的 开 环 增益 t. 过 渡 过 程 回 复 时 间 

K, 控制 器 微分 增益 入 控制 阀 惯性 时 间 常 数 
K, 干扰 通道 静态 增益 t 了 时间 

Kr 前 馈 控制 只 静态 增益 tb, 峰值 时 间 

K, 广义 过 程 静 态 增益 ws 控制 器 输出 

Kl 控制 器 积分 增益 v 流速 

及 控制 头 执 行 机 构 增益 y 输出 量 、 受 控 变 量 

Kk, 测量 变 送 器 静态 增益 7(s) 输出 量 、 受 控 变 量 的 拉 普 拉 斯 变换 
K, 控制 通道 静态 增益 yals) 干扰 通道 输出 

K, 控制 阅 静 态 增 益 Z(s) 测量 值 的 拉 普 拉 斯 变换 
K 仪表 信号 比 Qa ”角度 ， 实 部 ， 流 量 系数 ， 时 域 可 控 性 系数 
k 采样 序号 B 角度 ， 时 域 可 控 度 

L 控制 阀 阔 杆 最 大 位 移 量 6 比例 带 

1 位 移 量 6. 临界 比例 带 

N 运算 放大 器 6, 4 : 1 衰减 比例 带 

n 衰减 比 < 阻尼 比 














常用 下 标的 定义 便衣 



























































( 续 ) 

P 控制 器 比例 作用 中 角度 
y 衰减 率 中 (w) 相 频 特性 
a 纯 滞后 时 间 Cr 超 调 量 
Tc 容积 滞后 从 阀门 开 度 
Td 受 控 过 程 干扰 通道 纯 滞后 ww 角 频 率 
T, 广义 过 程 纯 滞后 wd 系统 工作 频率 
7, 受 控 过 程控 制 通道 纯 滞后 wo 临界 频率 

0 温度 A 不 灵敏 区 、 误 差 带 、 增 量 

p 自 平 衡 率 
革 用 下 标的 定义 

C 控制 器 k 开 环 

cr 临界 状态 1 控制 阀 执 行 机 构 

D 微分 m 测量 变 送 

d 干扰 0 输出 

ff 前 馈 p 控制 通道 、 比 例 

8 广义 过 程 r 给 定 

I 积分 S 标准 状态 、 蒸 汽 

i 输入 v 控制 疾 
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绪 论 








随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 自 动 控 制 起 着 越 来 越 重要 的 作用 。 守 害 飞 船 、 导 弹 离 不 开 自 
动 控制 ， 大 型 生产 过 程 略 离开 了 自动 控制 就 无 法 正常 运行 ， 自 动 控制 也 进入 了 平常 百姓 的 家 
庭 ， 遍布 人 们 生活 的 每 一 个 角落 。 例 如 电 冰 箱 的 恒温 控制 、 全 自动 洗衣 机 的 运转 等 都 是 自动 
控制 应 用 的 常见 实例 。 通 过 实施 自动 化 ， 可 以 极 大 地 提高 劳动 生产 效率 、 大 大 地 减轻 劳动 强 
度 、 有 效 地 改善 劳动 条 件 ， 对 保证 产品 质量 、 提 高 安全 生产 水 平 、 市 约 能 源 、 减 少 原材料 的 
消耗 和 实现 绿色 生产 、 健 康生 活 都 具有 极为 重要 的 作用 ， 它 是 当前 社会 发 展 与 进步 的 重要 动 
力 。 在 社会 发 展 的 历程 中 ， 不 论 是 已 经 经 过 的 阶段 还 是 不 断 努 力 的 方向 ， 无 不 是 追求 更 高 水 
平 、 更 加 全 面 和 更 为 智能 的 自动 化 。 过 程控 制 是 自动 控制 的 一 个 重要 分 支 。 它 涉及 许多 工业 
部 门 ， 诸 如 石油 、 化 工 、 电 力 、 冶 金 、 轻 工 、 纺 织 等 ， 因 而 过 程控 制 在 国民 经 济 中 占有 极其 
重要 的 地 位 。 为 了 系统 深入 地 学 好 “过 程控 制 工程 ”课程 ， 学 习 掌 握 有 关 的 基本 概念 、 系 
统 组 成 ， 了 解 过 程控 制 的 任务 、 特 点 及 发 展 是 非常 必要 的 。 

















1.1 过 程控 制 介绍 


自动 控制 : 在 没有 人 的 直接 参与 下 ， 利 用 控制 装置 操纵 生产 机 器 、 设 备 或 生产 过 程 ， 使 





表征 其 工作 状态 的 物理 变量 (状态 变量 ) 尽 可 能 接近 人 们 所 期 望 值 ( 即 设 定 值 ) 的 过 程 ， 
称 为 自动 控制 。 


过 程控 制 : 当 上 述 物理 变量 为 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、pH 值 〈 氢 离子 浓度 ) 、 成 分 、 
湿度 、 厚 度 等 的 自动 控制 ， 称 为 过 程控 制 。 

过 程控 制 系统 : 为 了 实现 过 程控 制 ， 以 控制 理论 和 生产 要 求 为 依据 ， 采 用 模拟 仪表 、 数 
字 仪 表 或 计算 机 等 构成 的 总 体 ， 称 为 过 程控 制 系 统 。 

过 程控 制 的 任务 和 要 求 : 过 程控 制 中 的 基本 问题 就 是 使 表征 生产 设备 或 过 程 工作 状态 的 
关键 变量 (过 程 变 量 即 过 程 的 输出 ， 如 图 1-1 所 示 ) 能 在 尽 可 能 长 的 时 间 内 维持 其 在 期 望 值 


附近 。 所 谓 关 键 的 过 程 变量 是 指 那些 决定 着 生 
产 的 原始 目标 的 变量 。 这 些 目标 是 ; 给 : 关键 变量 > 
1) 希望 的 产量 和 质量 。 

2) 能 接受 的 产品 价格 。 汪 

3) 能 接受 的 原材料 消耗 。 

在 以 安全 的 方式 生产 ， 给 环境 造成 最 小 危害 的 条 件 下 达到 上 述 目标 就 是 过 程控 制 的 任务 
和 要 求 。 

关键 变量 是 不 断 变化 的 。 为 了 完成 上 述 任务 ， 当 其 偏离 期 望 值 后 必须 能 让 它 尽 快 回复 ， 

















12 了 


为 此 应 寻找 一 个 能 引起 关键 变量 变化 的 量 ( 即 过 程 的 输入 ， 如 图 1-1 所 示 ) ， 然 后 再 配 以 合 
适 的 控制 器 ， 通 过 对 它 的 操纵 使 关键 变量 保持 在 期 望 值 附近 ， 就 可 实现 上 述 目的 。 

下 面 通过 图 1-2 所 示 的 锅炉 锅 简 水 位 控制 系统 对 上 述 问题 做 进一步 说 明 。 

锅炉 是 冶金 、 机 械 、 石 油 、 化 工 等 许多 工业 生产 过 程 中 不 可 缺少 的 动力 设备 ， 其 产品 是 
藻 汽 。 为 了 保证 产品 的 质量 ,使 蒸汽 含水 量 不 至 于 过 高 ， 必 须 使 锅 简 水 位 不 高 于 某 一 值 ; 为 
了 锅 简 的 安全 运行 ， 其 水 位 又 不 能 低 于 某 一 值 ， 以 防 锅 简 中 的 水 被 烧 干 而 发 生 严 重 事故 ， 所 
以 维持 锅炉 锅 简 水 位 为 规定 数值 是 十 分 重要 的 。 显 然 锅 简 水 位 就 是 锅炉 设备 的 关键 变量 之 
一 ， 而 给 水 量 的 变化 可 以 引起 锅 简 水 位 的 变化 ， 构 成 的 过 程控 制 系统 如 图 1-2a 所 示 。 

在 生产 过 程 中 ， 当 蒸汽 用 量 与 给 水 量 相 等 ， 其 水 位 在 规定 数值 上 时 ， 系 统 处 于 稳定 状 
态 ， 控 制 右 输出 保持 不 变 ， 控 制 阀 开 度 保持 不 变 ， 当 蒸汽 用 量 或 给 水 量 发 生变 化 时 ， 其 锅 简 
水 位 也 将 发 生变 化 ， 液 位 测量 变 送 器 将 其 变化 信号 传送 给 控制 器 ， 控 制 器 将 把 该 信号 与 预先 
设 定 的 期 望 水 位 信号 进行 比较 ， 按 其 偏差 的 大 小 和 方向 经 一 定 规律 运算 后 向 控制 阅 (执行 
器 ) 发 出 控制 命令 ,去 改变 控制 阀 的 开 度 ， 从 而 改变 给 水 量 以 使 水 位 重新 回 到 期 望 值 附 近 。 

可 见 ， 图 1-2a 所 示 过 程控 制 系统 是 有 可 能 完成 使 水 位 长 期 维持 在 期 望 值 附 近 的 。 根 据 
上 述 工作 过 程 ， 则 可 由 控制 系统 示意 图 画 出 系统 框图 ， 如 图 1-2b 所 示 。 
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图 12 锅炉 锅 简 水 位 控制 系统 
a) 控制 系统 流程 图 b) 控制 系统 框图 
1 一 测 位 测量 变 送 器 ”2 一 液 位 控制 吉 ”3 一 控制 阀 (执行 器 ) 


r 一 设 定 值 zx 一 测量 值 一 偏差 “一 控制 变量 4 一 操纵 变量 y 一 受 控 变量 《一 干扰 

















1.2 过 程控 制 系统 的 组 成 及 其 分 类 


1.2.1 过 程控 制 系统 的 组 成 


由 图 1-2 所 示 系 统 可 见 ， 一 个 过 程控 制 系 统 是 由 工业 自动 化 仪表 和 受 控 过 程 两 部 分 组 成 
的 。 下 面 结 合 图 1-2b 就 有 关 名 词 术语 进行 讨论 : 

系统 输出 : 当 要 保持 在 期 望 值 的 关键 变量 被 实施 控制 时 ， 该 过 程 变量 就 为 该 系统 的 输 
出 ， 即 受 控 变 量 ， 如 图 1-2 所 示 系 统 中 的 锅 简 液 位 。 

受 控 过 程 的 输入 几 是 能 引起 系统 输出 变化 的 变量 均 称 为 该 受 控 过 程 的 输入 。 如 图 1-2 
所 示 系 统 中 的 给 水 量 压力 的 变化 、 给 水 流量 的 变化 、 落 汽 流量 的 变化 等 。 这 些 输 入 又 可 进 一 
步 分 为 控制 输入 和 扰动 输入 ， 即 操纵 变量 和 干扰 变量 。 














ER > 


操纵 变量 : 由 控制 器 发 出 控制 信号 通过 执行 器 改变 的 变量 ， 也 常 称 为 内 部 扰动 或 基本 扰 
动 。 该 变量 的 改变 将 使 受 控 变 量 趋 向 并 维持 在 设 定 值 附近 ， 如 图 1-2 所 示 系 统 中 的 给 水 
流量 。 

外 部 扰动 :外 部 扰动 简称 扰动 或 干扰 。 相 对 于 操纵 量 而 言 ， 所 有 以 其 他 任何 形式 影响 受 
控 变 量 的 变量 均 称 为 干扰 。 如 图 1-2 系统 中 的 给 水 压力 的 变化 ， 蒜 汽 流 量 的 变化 等 。 干 扰 将 
使 受 控 变量 偏离 期 望 值 。 可 见 过 程控 制 的 基本 任务 也 可 描述 为 ， 在 控制 右 控 制 下 ， 通 过 操纵 
变量 的 改变 ， 克 服 干 扰 的 影响 ,使 受 控 变量 能 在 尽 可 能 长 的 时 间 内 维持 在 期 望 值 附近 。 

受 控 过 程 . 受 控 过 程 也 叫 受 控 对 象 或 被 控 对 象 ， 简 称 过 程 或 对 象 。 笼 统 地 讲 ， 受 控 过 程 
即 受 控制 的 生产 设备 或 机 器 。 例 如 热 工 过 程 中 的 加 热 炉 、 换 热 器 、 锅 炉 ; 化 工 过 程 中 的 精 馏 
塔 、 化 学 反应 器 ; 冶金 过 程 中 的 高 炉 、 回 转炉 ; 机 械 工 业 中 的 热处理 炉 等 。 但 是 ， 一 个 生产 
设备 可 能 有 若干 套 控 制 系统 ， 而 各 自 的 受 控 过 程 并 不 相同 ， 各 个 过 程 既 含有 该 生产 设备 或 机 
器 的 不 同 部 分 ， 也 可 能 含有 相同 部 分 ， 就 某 个 系统 的 过 程 而 言 ， 也 许 这 样 定 义 会 更 好 些 ， 即 
所 谓 受 探 过 程 就 是 指 影响 操纵 变量 、 干 扰 〈 即 对 象 输 入 ) 与 受 控 变量 〈 即 系统 输出 ) 之 间 
关系 的 硬件 和 软件 的 集合 (这 里 的 软件 是 指 影响 这 种 关系 的 内 在 变化 机 理 ) 。 

广义 过 程 : 按照 受 控 过 程 的 定义 ， 广义 过 程 可 定义 为 影响 控制 变量 与 测量 值 (z) 之 间 
关系 的 硬件 和 软件 的 集合 。 在 图 1-2 所 示 的 系统 中 就 是 执行 器 、 受 探 过程 、 测 量 、 变 送 四 个 
环节 的 串联 。 这 样 ， 过 程控 制 系统 又 可 措 述 为 由 控制 器 和 广义 过 程 两 部 分 组 成 。 

控制 器 : 图 1-2b 所 示 的 点 画 线 框 内 表示 的 是 一 个 实际 的 工业 控制 器 ， 给 定 值 与 测量 值 
的 比较 是 在 其 输入 电路 中 完成 的 ， 因 此 ， 比 较 环 节 是 控制 器 的 一 部 分 。 在 画 框图 时 ， 控 制 需 
是 为 了 使 系统 结构 更 加 明确 而 单独 画 出 的 。 
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过 程控 制 系统 的 分 类 方法 很 多 ， 知 
按 被 控 参 数 的 名 称 来 分 ， 有 温度 、 压 
力 、 流 量 、 液 位 、 成 分 、pH 值 等 控制 
系统 ; 按 控 制 系统 完成 的 功能 来 分 ， 有 
比值 、 均 匀 、 分 程 和 选择 性 控制 系统 ，; 
按 控制 器 的 控制 规律 来 分 ， 有 比例 、 比 
例 积分 、 比 例 微分 、 比 例 积 分 微分 控制 
系统 ; 按 被 控 量 的 多 少 来 分 ， 有 单 变量 
和 多 变量 控制 系统 ; 按 采 用 常规 仪表 和 
计算 机 来 分 ， 有 仪表 过 程控 制 系统 和 计 















































算 机 过 程控 制 系统 等 。 但 是 最 基本 的 分 RA; 
类 方法 有 以 下 几 种 : 
1， 按 过 程控 制 系 统 的 结构 特点 来 分 类 








(1) 反馈 控制 系统 ” 它 是 过 程控 制 
系统 中 的 一 种 最 基本 的 控制 结构 形式 。 


反馈 控制 系统 是 根据 系统 被 控 量 的 偏差 a 














后 达到 消除 或 减 小 偏差 的 目的 。 图 1-3 1 一 热电 阻 2 一 温度 变 送 器 “3 一 温度 控制 器 “4 一 调节 阀 
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所 示 的 过 热 屯 汽 温度 控制 系统 就 是 一 个 反馈 控制 系统 。 另 外 ， 反 馈 信 号 也 可 能 有 多 个 ， 从 而 
可 以 构成 多 个 闭合 回路 ， 称 为 多 回路 控制 系统 。 

(2) 前 馈 控 制 系统 ” 它 在 原理 上 完全 不 同 于 反馈 控制 系统 。 前 馈 控 制 是 以 不 变性 原理 
为 理论 基础 的 。 前 馈 控 制 系统 直接 根据 扰动 量 的 大 小 进行 工作 ， 扰 动 是 控制 的 依据 。 由 于 它 
没有 被 控 量 的 反馈 ， 所 以 也 称 为 开 环 控制 系统 。 

图 1-4 所 示 为 前 馈 控 制 框图 。 扰 动 Ki) 是 引起 被 控 量 y(1) 变化 的 原因 ， 前 馈 控 制 器 
(FFC) 是 根据 扰动 Xi) 进 行 工作 的 ， 可 i 
能 及 时 克服 扰动 对 被 控 量 y(1) 的 影响 。 
但 是 ， 由 于 前 馈 控 制 是 一 种 开 环 控制 ， 
最 终 不 能 检查 控制 的 精度 ， 因 此 ， 在 实 
际 工业 生产 过 程 自动 化 中 是 不 能 单独 应 
用 的 。 

(3) 前 僻 - 反 馈 控 制 系统 (复合 控制 系统 ) ”在 工业 生产 过 程 中 ， 引 起 被 控 参 数 变 化 的 
扰动 是 多 种 多 样 的 。 开 环 前 僻 控 制 的 最 主要 的 优点 是 能 针对 主要 扰动 及 时 、 迅 速 地 克服 其 对 
被 控 参 数 的 影响 ， 对 于 其 余 次 要 扰动 ， 则 利用 反馈 控制 予以 克服 ,使 控制 系统 在 稳 态 时 能 准 
确 地 使 被 控 量 控制 在 给 定 值 上 。 在 实际 生产 过 程 中 ， 将 两 者 结合 起 来 使 用 ， 充 分 利用 开 环 前 
僻 与 反馈 控制 两 者 的 优点 ， 在 反馈 控制 系统 中 引入 前 馈 控制 ， 从 而 构成 图 1-5 所 示 的 前 馈 - 
反馈 控制 系统 ， 它 可 以 大 大 提高 控制 质量 。 



































| 测 晤 仪表 | 


















图 1-4 前 馈 控 制 系 统 框图 
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图 1-5 ”前 馈 - 反 馈 控 制 系统 





2. 按 给 定 值 信号 的 特点 来 分 类 

(1) 定 值 控 制 系统 ”所 谓 定 值 控制 系统 ， 就 是 系统 被 控 量 的 给 定 值 保 持 在 规定 值 不 变 ， 
或 在 小 范围 附近 不 变 。 定 值 控制 系统 是 过 程控 制 中 应 用 最 多 的 一 种 控制 系统 ， 这 是 因为 在 工 
业 生 产 过 程 中 大 多 要 求 系统 被 控 量 的 给 定 值 保持 在 某 一 定 值 ， 或 在 某 很 小 范围 内 不 变 。 例 如 
过 热 蒸汽 温度 控制 系统 、 转 炉 供 氧 量 控制 系统 均 为 一 个 定 值 控制 系统 。 对 于 定 值 控制 系统 来 
说 ， 由 于 Ax =0， 引 起 被 控 量 给 定 值 变 化 的 是 扰动 信号 ， 所 以 定 值 系统 的 输入 信号 是 扰动 
信和 号。 

(2) 程序 控制 系统 它 是 被 控 量 的 给 定 值 按 预定 的 时 间 程 序 变化 工作 的 控制 系统 。 控 
制 的 目的 就 是 使 系统 被 控 量 按 工艺 要 求 规定 的 程序 自动 变化 。 例 如 同期 作业 的 加 热 设 备 
(机 械 、 治 金工 业 中 的 热处理 炉 ) ,一般 工 艺 要 求 加 热 升 温 、 保 温和 逐次 降温 等 程序 ， 给 定 
值 就 按 此 程序 自动 地 变化 ， 控 制 系 统 按 此 给 定 程 序 自动 工作 ， 达 到 程序 控制 的 目的 。 

(3) 随 动 控 制 系统 ” 它 是 一 种 被 控 量 的 给 定 值 随时 间 任 意 变 化 的 控制 系统 。 其 主要 作 
用 是 克服 一 切 扰动 ， 使 被 控 量 快速 跟随 给 定 值 而 变化 。 例 如 在 加 热 炉 燃烧 过 程 的 自动 控制 

















EGET ;; 
中 ， 生 产 工艺 要 求 空气 量 跟随 燃料 量 的 变化 而 成 比例 地 变化 ， 而 燃料 量 是 随 生产 负荷 而 变化 
的 ， 其 变化 规律 是 任意 的 。 随 动 控制 系统 就 要 使 空气 量 跟 随 燃料 量 的 变化 自动 控制 空气 量 的 
大 小 ， 达 到 加 热 炉 的 最 佳 全 烧 。 








1.3 ”过 程控 制 系统 的 发 展 


过 程控 制 系统 由 自动 化 仪表 和 受 控 过 程 两 部 分 组 成 ， 那 么 生产 过 程 自动 化 的 发 展 自然 与 
自动 化 仪表 的 发 展 和 受 控 过 程 自 身 的 发 展 密 不 可 分 。 一 方面 ， 自 动 化 仪表 的 发 展 推动 了 生产 
水 平 的 提高 ; 男 一 方面 ， 生 产 过 程 的 发 展 反 过 来 对 仪表 和 控制 系统 提出 更 高 的 要 求 。 控 制 理 
论 是 系统 形成 的 依据 和 基础 。 古 典 控制 理论 的 发 展 、 现 代 控 制 理论 的 形成 ,使 人 们 对 控制 技 
术 在 认识 上 产生 了 质 的 飞跃 ， 从 对 过 程 外 部 现象 的 了 解 到 揭示 系统 内 在 的 规律 ， 从 局 部 控制 
进入 到 在 一 定 意义 下 的 全 局 最 优 ; 而 在 结构 上 已 从 单 环 扩展 到 适应 环 、 学 习 环 等 。 但 是 这 种 
认识 真正 应 用 到 生产 过 程 的 控制 是 伴随 着 计算 机 的 问世 和 发 展 逐 步 变 为 现实 的 。 因 此 说 ， 计 
算 机 的 发 展 为 自动 控制 的 发 展 和 应 用 提供 了 广阔 的 前 景 ， 使 自动 化 水 平 大 大 提高 ， 同 时 又 为 
控制 理论 的 进一步 发 展 提供 了 条 件 。 

综 上 所 述 ， 我们 可 以 看 出 生产 过 程 自动 化 的 发 展 是 与 控制 手段 的 提高 、 控 制 理论 的 发 展 
以 及 生产 过 程 自身 的 发 展 密切 相关 的 ， 这 三 者 相互 促进 ， 共 同 提高 ， 使 控制 从 简单 到 复杂 ， 
从 局 部 自动 化 到 全 局 自动 化 ， 从 低级 智能 到 高 级 智能 。 综 观 整 个 发 展 过 程 ， 我 们 可 以 把 它 
划分 为 四 个 发 展 阶段 。 

1. 生产 过 程 自动 化 的 初级 阶段 

自 20 世纪 30 年 代 以 来 ， 自 动 化 技术 获得 了 惊人 的 成 就 ， 已 在 工业 生产 和 科学 发 展 中 起 
着 关键 的 作用 。 在 开始 的 20 年 里 ， 生 产 过 程 自动 化 主要 是 赁 生产 实践 经 验 ， 局 限于 一 般 的 
控制 元 件 及 机 电 式 控制 仪表 ; 在 设计 过 程 中 ， 一 般 是 将 复杂 的 生产 过 程 人 为 地 分 解 成 若干 个 
简单 过 程 ， 采 用 将 记录 、 指 示 、 控 制 等 环节 装 在 一 个 表 壳 里 的 比较 笨重 的 基地 式 仪表 实现 就 
地 控制 ， 系 统 与 系统 间 没 有 或 很 少 有 联系 ， 过 程控 制 的 目的 主要 是 通过 对 几 个 热 工 参 数 
(温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 ) 的 定 值 控制 来 达到 生产 的 平稳 和 安全 ， 因 此 过 程控 制 也 被 称 作 
四 大 参数 的 控制 。 其 系统 结构 如 图 1-6 所 示 。 这 个 阶段 只 有 频率 法 和 根 轨迹 法 的 经 典 控 制 理 
论 ， 解决 单 输入 单 输出 的 定 值 控 制 系统 的 分 析 和 综合 问题 。 


i 
基地 控制 装置 控制 间 受 控 过 程 人 


图 1-6 基地 式 仪 表 构 成 的 系统 







































































2. 单元 组 合 仪表 自动 化 阶段 

20 世纪 五 六 十 年 代 ， 先 后 出 现 了 气动 和 电动 单元 组 合 仪 表 ， 从 而 使 系统 构成 有 了 更 大 
的 灵活 性 ， 为 实现 集中 监控 与 集中 操纵 创造 了 条 件 。 控 制 系统 的 结构 也 在 单 回路 的 基础 上 出 
现 了 一 些 行 之 有 效 的 复杂 控制 系统 ， 如 串 级 、 前 馈 等 ， 使 控制 品质 有 了 较 大 的 提高 ， 但 是 从 
总 体 而 言 仍 处 于 局 部 自动 化 的 范畴 。 这 个 阶段 的 系统 结构 如 图 12b 所 示 。 

3. 计算 机 控制 的 初级 阶段 

20 世纪 60 年 代 ， 由 于 集成 电路 及 计算 机 技术 的 发 展 ,计算 机 开始 走 进 工业 生产 的 控制 
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领域 ， 为 解决 由 于 过 程 迅 速 向 大 型 化 、 复 杂 化 的 方向 发 展 所 产生 的 向 自动 控制 的 挑战 带 来 了 
一 线 生 机 。 虽 然 还 存在 许多 不 尽 人 意 的 地 方 ， 但 毕竟 为 计算 机 引入 工业 过 程控 制 创 造 了 一 个 
良好 的 开端 ， 做 了 许多 有 益 的 尝试 。 对 已 进入 计算 机 控制 的 今天 来 说 ， 这 个 阶段 是 十 分 可 贵 
的 ， 所 以 我 们 应 该 把 它 作 为 过 程控 制 发 展 的 一 个 阶段 来 看 待 。 

在 开始 ， 计 算 机 系统 主要 用 来 完成 过 程 中 的 数据 处 理 、 安 全 监视 和 监督 控制 。 典 型 的 计 
算 机 监督 控制 (Supervisory Computer Control，SCC) 系统 如 图 1-7 所 示 ， 实 施 控 制 的 仍然 是 
模拟 控制 器 。1962 年 3 月 ， 美 国 Monsanto 公司 的 乙烯 生产 厂 实现 了 第 一 个 由 计算 机 取代 模 
拟 控 制 右 的 直接 数字 控制 (Direct Digital Control，DDC) 系统 。— 典 型 的 DDC 系统 框图 如 
图 1-8 所 示 。 


监督 计算 机 


控制 器 、 、 数 出 




















图 1-7 计算 机 监督 控制 系统 图 1-8 计算 机 直接 数字 控制 系统 


后 来 人 们 曾 试 图 用 一 台 计 算 机 代 蔡 全 部 模拟 仪表 ， 进 行 监视 和 控制 全 厂 的 生产 过 程 ， 即 
“全 盘 计 算 机 控制 "。 但 是 由 于 当时 计算 机 硬件 的 可 靠 性 还 不 够 高 ， 对 计算 机 要 求 太 苛 刻 ， 
一 旦 计算 机 发 生 故 障 ， 将 引起 整个 生产 的 瘫痪 ,造成 危险 的 高 度 集中 。 为 了 提高 控制 系统 的 
可 靠 性 ， 常 常 要 另外 设置 一 套 备用 系统 。 这 就 造成 了 系统 的 投资 过 高 ， 因 此 严重 限制 了 它 的 
应 用 和 发 展 。 

这 个 阶段 采用 单元 组 合 仪表 (气动 、 电 动 ) 和 组 装 仪表 ， 实 现 了 直接 数字 控制 (DDC ) 
和 设 定 值 控 制 (Set Point Control，SPC) ; 出 现 了 如 串 级 、 比 值 、 均 匀 控 制 、 前 饥 、 选 择 性 控 
制 等 多 种 复杂 控制 系统 以 提高 控制 质量 或 满足 特殊 要 求 ; 系统 除 涉及 经 典 控制 理论 ， 现 代 控 
制 理 论 开 始 初步 应 用 。 

4. 综合 自动 化 阶段 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 由 于 大 规模 集成 电路 制造 成 功 和 微 处 理 吉 的 问世 ， 新 型 仪表 、 智 
能 化 仪表 不 断 产 生 ， 计 算 机 也 被 广泛 应 用 于 过 程控 制 ， 系统 的 控制 结构 由 单 变量 向 多 变量 、 
控制 规律 由 PID 控制 转向 特殊 控制 规律 ; 由 设 定 值 控制 改进 为 最 优 控制 、 自 适应 控制 ; 实现 
形式 由 仪表 控制 系统 演变 为 智能 化 计算 机 分 布 式 控制 系统 ; 诸如 状态 空间 分 析 、 系 统 辨识 、 
模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 等 现代 控制 方法 广泛 应 用 与 过 程控 制 领域 。 

计算 机 功能 增强 ， 可 靠 性 提高 ， 而 价格 却 大 幅度 下 降 。 原 来 集中 由 一 台 计 算 机 完成 的 任 
务 可 分 配给 多 台 微 处 理 机 去 完成 ， 减 小 了 计算 机 故障 对 整个 系统 的 影响 。 同 时 ， 计 算 机 网 络 
通信 技术 的 发 展 又 使 这 些 分 散 的 微型 计算 机 控制 系统 能 够 相互 交换 信和 号， 或 者 与 更 高 一 级 的 
计算 机 系统 连接 起 来 ， 从 而 组 成 一 个 能 适应 各 种 不 同 过 程 的 积木 式 分 级 计算 机 控制 系统 ， 也 
叫 “ 分 散 -集中 型 ”多 微机 综合 过 程控 制 系统 ， 简 称 “ 集 散 控制 系统 ”， 又 叫 分 布 式 计算 机 
































第 ! 齐 结论 >， 
控制 系统 或 计算 机 多 级 控制 系统 ， 如 图 1-9 所 示 。 这 种 系统 结构 提高 了 系统 的 可 靠 性 ， 能 
便 、 灵 活 地 实现 各 种 新 型 的 控制 规律 与 算法 ， 实 现 最 佳 管理 。 而 进入 20 世纪 90 年 代 ， 随 着 
智能 仪表 技术 及 网 络 技术 的 进一步 发 展 ， 现 场 总 结 技术 开始 实用 化 ， 使 得 过 程控 制 功 能 更 加 
分 散 ， 系 统 构成 将 更 加 灵活 、 可 靠 性 更 高 、 互 操作 性 更 好 ， 形 成 了 新 一 代 分 布 式 控制 系统 结 
构 如 图 1-10 所 示 ， 即 现场 总 线 控制 系统 。 它 继承 了 DCS 的 分 布 式 特点 ， 在 各 功能 子 系统 之 
间 ， 特 别 是 现场 仪表 和 设备 之 间 的 连接 上 ， 采 用 了 开放 式 的 现场 网 络 ， 从 而 使 系统 设备 的 连 
接 形 式 上 发 生 了 根本 性 地 改变 ， 使 其 具有 自己 所 特有 的 性 能 和 特征 


1 | 1 1 | + 1 + 


生 产 过 程 


图 1-9 分 布 式 计算 机 控制 系统 






































上 其 他 通信 网 络 


一 了 
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图 1-10 ”现场 总 线 控制 系统 
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当前 ， 随 着 科学 技术 和 市 场 竞 争 的 需要 ， 人 们 关心 的 不 仅 是 单个 生产 装置 的 效益 ， 
而 更 加 关心 车 间 力 至 企业 的 整体 效益 。 综 合 自动 化 系统 应 用 计算 机 技术 、 网 络 技术 、 
信息 技术 和 自动 控制 技术 ， 引 入 实时 数据 库 服务 器 和 关系 数据 库 服 务 器 协同 工作 的 概 
念 ， 实 现 生 产 加 工 过 程 、 计 划 调 度 、 生 产 工艺 操作 优化 、 趋 势 分 析 、 物 资 供应 、 产 品 
质量 、 办 公 和 财务 等 整个 企业 信息 的 平台 集成 和 利用 ， 实 现 全 车 间 、 全 厂 、 甚 至 全 企 
业 无 人 或 很 少 人 参与 操作 管理 ， 实 现 过 程控 制 最 优化 与 现代 化 的 集中 调度 管理 相 结合 
的 方式 。 

综观 过 程控 制 系统 的 发 展 过 程 ， 我 们 可 以 看 到 ， 它 已 经 历 了 “点 ” (基地 式 控制 )、 
“ 线 ”( 单 元 组 合 仪表 控制 )、“ 面 ”( 控 制 、 管 理 连 成 一 “ 片 ” ) 三 个 阶段 ， 今 天 正 朝 着 “多 
维 空间 ”( 融 生产 、 经 营 、 决 策 、 管 理 、 服 务 等 于 一 体 ) 方向 发 展 。 

控制 系统 硬件 的 发 展 是 惊人 的 ， 但 是 如 何 充 分 发 挥 计算 机 的 优势 ， 开 发 出 性 能 高 、 适 用 
性 强 、 便 于 推广 应 用 的 控制 算法 ， 使 计算 机 控制 再 上 一 个 新 台阶 ， 可 能 是 今后 过 程控 制 的 主 
要 研究 内 容 之 一 。 




















1.4 “过 程控 制 工程 ”课程 的 性 质 和 任务 





工业 自动 化 的 范围 很 广 ， 包 含 的 专业 内 容 非常 丰富 ， 是 国家 高 科技 的 重要 组 成 部 分 。 
“过 程控 制 工程 ”是 一 门 工 业 自动 化 专业 的 专业 必修 课 。 自 动 化 仪表 (包括 模拟 仪表 、 智 能 
仪表 ) 、 微 型 计算 机 是 构成 过 程控 制 的 重要 自动 化 技术 工具 ， 是 实现 工业 生产 过 程 自 动 化 的 
重要 装置 ， 也 是 实现 过 程控 制 的 前 提 。 

现代 工业 生产 过 程 往往 是 流程 复杂 、 规 模 庞 大 ， 同 时 往往 又 具有 高 温 、 高 压 、 易 燃 、 易 
爆 、 有 毒 等 特点 。 为 了 保证 生产 安 人 全、 稳定、 可 靠 地 进行 ， 对 过 程 参数 的 检测 和 自动 控制 提 
出 了 更 严 、 更 高 的 要 求 。 

实现 工业 生产 过 程 自动 化 ,不 仅 能 够 把 生产 过 程控 制 在 最 佳 的 工 况 下 运行 ， 减 少 原材料 
和 劳动 力 的 消耗 ， 降 低 成 本 ， 实 现 优质 、 高 产 、 低 消耗 的 目标 ， 而 且 能 够 保证 安全 生产 ， 防 
止 事 故 发 生 ， 延 长 设备 使 用 寿命 ， 提 高 设备 利用 率 ， 减轻 劳动 强度 ， 改 善 劳动 条 件 ， 保 护 环 
境 卫生 ， 维 护 生态 平衡 等 。 

过 程控 制 是 控制 理论 、 生 产 工 艺 、 计 算 机 技术 和 仪器 仪表 知识 等 相 结 合 的 一 门 综合 性 应 
用 学 科 。 过 程控 制 的 任务 是 在 了 解 、 熟 悉 、 掌 握 生 产 工 艺 流程 与 生产 过 程 的 静态 和 动态 特性 
的 基础 上 ， 根 据 工艺 要 求 ， 应 用 控制 理论 、 现 代 控 制 技术 ， 分 析 、 设 计 、 整 定 过 程控 制 系 
统 。 同 时 ， 必 须 注意 工程 应 用 中 的 有 关 问 题 。 过 程控 制 的 任务 是 由 过 程控 制 系统 的 工程 设计 
与 工程 实现 来 完成 的 。 

“过 程控 制 工 程 ” 课 程 是 以 过 程控 制 系统 为 主体 ， 以 过 程 检测 控制 仪表 为 工具 ， 仪 表 与 
系统 密切 联系 ， 相 互 依存 。 

“过 程控 制 工程 ”课程 是 在 学 生 学 完 电 子 技术 基础 、 微 型 计算 机 原理 与 自动 控制 理论 等 
课程 之 后 开设 的 。 课 程 着 重 研究 根 据 连续 工业 过 程 的 生产 特点 与 要 求 ， 应 用 自动 控制 理论 、 
控制 技术 和 自动 化 仪表 来 设计 过 程控 制 系统 ， 以 及 在 实际 工程 应 用 中 的 有 关 问 题 。 通 过 学 
习 ， 不 仪 能 达到 解决 过 程控 制 工程 中 的 一 般 问题 ,并 具有 分 析 和 设计 和 较 复杂 的 过 程控 制 系统 
的 能 力 。 



































本 章 小 结 


1. 绪论 是 认 知 一 本 书 的 基础 ， 学 习 一 本 书 的 开篇 ， 认 真 学 习 ， 理 清 思 路 非常 重要 

2. 从 过 程控 制 的 任务 和 要 求 作为 切入 点 来 认 知 过 程控 制 。 组 成 是 帮助 认 知 过 程控 制 系 
统 的 最 基本 结构 。 而 分 类 则 依据 不 同 ， 结 果 就 不 一 样 。 

3. 过 程控 制 的 发 展 是 帮助 大 家 了 解 过 程控 制 的 过 去 (后 面 基本 不 讲 ) ， 认 知 过 程控 制 的 
现在 (是 后 面 重点 学 习 的 内 容 ) ， 并 展望 发 展 趋势 ， 以 开拓 大 家 的 思路 。 

4. 本 课程 的 性 质 和 任务 是 为 了 便于 大 家 学 习 而 提供 的 ， 和 希望 告诉 大 家 这 是 一 门 什 么 
和 其 他 课程 的 关系 如 何 ， 以 及 应 该 如 何 学 习 等 内 容 。 


思考 题 与 习题 


1-1 试 简 述 过 程控 制 发 展 概况 及 各 个 阶段 的 主要 特点 。 
12 什么 是 过 程控 制 系统 ? 有 了 哪些 类 型 ? 
1-3” 谈 谈 你 对 这 门 课程 的 认 知 。 你 认为 怎样 才能 学 好 这 门 课程 ? 








过 程 建 模 





为 了 实现 对 过 程 的 控制 ， 满 足 生 产 工艺 对 控制 的 要 求 ， 必 须 构 成 一 个 合适 的 系统 结构 ， 
选择 合适 的 控制 策略 ， 以 确定 如 何 改 变 控 制 输入 才能 消除 过 程 输出 的 实际 值 和 期 望 值 ( 即 
设 定 值 ) 之 间 的 偏差 。 在 大 部 分 工业 过 程 中 存在 着 惯性 或 滞后 ， 从 而 使 控制 目的 的 实现 产 
生 了 一 定 的 困难 。 滞 后 的 存在 意味 着 控制 输入 改变 时 ， 输 出 并 不 立即 跟着 改变 ， 从 而 使 控制 
不 及 时 ， 在 输出 达到 新 的 稳 态 值 以 前 ， 产 生 了 一 个 时 间 滞 后 。 

为 了 很 好 地 控制 一 个 过 程 ， 和 希望 能 定量 地 知道 控制 输入 如 何 影响 输出 。 当 控制 输入 改变 
一 个 已 知 量 时 ， 我 们 则 需要 知道 ; 

1) 输出 将 按 何 种 轨迹 变化 ， 即 输出 随时 间 变 化 的 曲线 形状 如 何 ? 

2) 输出 的 变化 从 工程 角度 而 言 需要 经 历 多 长 时 间 ? 

3) 输出 量 最 终 将 变化 多 少 以 及 向 哪个 方向 变化 ? 

这 些 问 题 的 回答 均 依赖 于 过 程 的 数学 模型 。 所 以 说 建立 过 程 的 数学 模型 对 实现 生产 过 程 
自动 化 具有 十 分 重要 的 意义 。 

目前 过 程 建 模 的 方法 一 般 有 两 种 ， 即 机 理 法 (或 解析 法 ) 和 实验 法 (或 辨识 法 )。 

















2.1 数学 模型 


过 程 的 数学 模型 是 指 过 程 在 各 种 输入 量 的 作用 下 ， 与 相应 的 输出 量变 化 的 函数 关系 的 数 
学 表达 式 ， 如 微分 方程 、 微 分 方程 组 、 传 递 函数 表达 式 或 频率 特性 表达 式 等 。 

图 2-1 所 示 为 一 个 多 输入 、 单 输出 受 控 过 程 示 ny 
意图 。 该 过 程 是 多 个 输入 信号 u(t)、di(t)、d,(t)、 Ai (0) 
…、d,(t) ， 单 个 输出 信号 y(t) 的 物理 系统 。 各 个 输 
入 信号 引起 输出 ( 受 控 变量 ) 变化 的 动态 特性 一般 
是 不 同 的 。 过 程 的 控制 输入 w(t) 作用 在 闭合 回路 ”控制 输入 
内 ， 所 以 对 过 程控 制 系 统 的 性 能 起 着 决定 作用 ， 在 
它 作 用 下 的 过 程 动态 特性 是 我 们 讨论 的 重点 。 但 是 图 2-1 受 控 过 程 输 入 、 输 出 示意 图 
干扰 作用 下 的 过 程 的 动态 特性 对 控制 过 程 也 有 很 大 
的 影响 ， 所 以 必须 有 所 了 解 。 

为 了 简化 过 程 的 数学 模型 ， 我 们 仅 讨论 线性 过 程 或 线性 化 的 过 程 。 这 样 ， 在 多 个 输入 共 
同 作用 下 的 输出 为 

Y(s)=G,(s)U(s) + Ga(s)Di(s) + 二 Cos)D (Cs) 

当 qi(?)、d;(t)、…、d,(1) 不 变 时 ， 控 制作 用 w(t) 对 受 控 量 y(1) 




















式 中 G,(s) 








的 传递 函数 ; 





G(s) 
递 函数 ; 

当 u() di(t)、 d,(t)、 
(zt) 的 传递 函数 ，; 





Cu ( 5 ) 


ESSE 


当 w(t)、d(t)、…、d,(?) 不 变 时 ， 扰动 d(t) 对 受 控 量 y(t) 的 传 


4d,1(1) 不 变 时 ， 扰动 d,(1) 对 受 控 量 y 











Y(s)、 U(s)、 D(s) 























过 程 受 控 量 、 控 制 信号 和 扰动 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 。 


过 程 输入 量 与 输出 量 之 间 的 信号 联系 (图 2-1 中 用 虚线 表示 ) ， 称 为 “通道 ”。 控 制作 
用 与 受 控 参数 之 间 的 信号 联系 ， 称 为 “控制 通道 ”。 扰 动作 用 与 受 控 参数 之 间 信 号 联系 ， 称 








下 面 举 一 简单 的 例子 说 明 过 程 的 数学 模型 的 推导 过 程 及 过 程 的 某 些 基本 性 质 ， 如 容量 、 


阻力 、 放 大 系数 、 时 间 常 数 及 自 衡 特性 等 。 
2.2 机理 建 模 


2.2.1 单 容 过 程 的 数学 模型 




















图 2-2 是 一 个 简单 的 水 位 受 控 过 程 ， 流 入 水 槽 的 水 流量 0, 是 由 管 路 上 的 阀门 1 来 控制 


的 ; 流出 水 流量 0, 取决 于 液 位 h 和 管 路 上 阀门 2 的 
开 度 ， 阀 门 2 的 开 度 是 随 用 户 需 要 而 改变 的 。 这 里 ， 
水 位 及 是 被 控 量 ,阀门 2 的 开 度 变化 是 外 部 扰动 ， 而 
控制 阀门 1 的 开 度 变 化 是 控制 作用 。 


























若 用 微分 方程 来 描述 过 程 的 动 特性 ， 根 据 物料 平 e 
衡 关系 ， 在 正常 工作 状态 下 的 稳 态 方程 式 为 下 
0 < 图 2-2 “水槽 水 位 调节 过 程 
式 中 0 一 一 输入 稳 态 水 流量 (m/s) 
0 一 输出 稳 态 水 流量 (m/s)。 
动态 方程 式 为 
dT 
0 -0 = 下 人 
式 中 “0 一 输入 稳 态 水 流量 (msys) ; 
0. 一 输出 稳 态 水 流量 (mays) ; 
咕 一 水槽 中 贮存 水 的 容积 〈ms ) ; 
上 一 一 时 间 (s)。 
人 流体 贮存 量 的 变化 率 。 它 与 被 控 量 水 位 疡 间 的 关系 为 
dV =Adh (2-3) 
dV dh 
和 和 
将 式 (2-4) 代入 式 (2-2), 得 
dh _Q1 -0 a 


3 
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式 中 4 一 一 水 槽 横 截 面 面 积 (m ) 。 

由 式 (2-5) 可 以 看 出 ， 水 位 变化 dh/di 取决 于 两 个 因素 : 一 个 是 水 槽 横 截 面 面 积 4， 
个 是 流入 量 与 流出 量 的 差额 。4 越 大 ，dh/di 越 小 。 因 此 ，4 是 决定 水 槽 变化 率 大 小 的 因 
素 ， 称 为 水 模 的 容量 系数 ， 又 称 液 容 C。 它 的 物理 意义 是 : 要 使 水 位 升 高 Im， 水槽 内 应 该 
充 人 多 少 体积 的 水 。 

在 式 (2-5) 中 ，0, 只 取决 于 控制 阀门 1 的 开 度 。 假 定 流量 O, 的 变化 量 AQ, 与 控制 立 
门 1 的 开 度 的 变化 量 Aw 成 正比 ， 即 


































































































AQ， = 天 ,AH (2-6) 
式 中 K 一 比例 系数 (m/s) 。 
输出 水 流量 0, 随 水 位 而 变化 ， 假 定 流量 0, 的 变化 量 AQ, 与 水 位 的 变化 量 Ah 之 间 的 关 
系 为 








Ah _. Ah 
J 

式 中 RR 一 一 流出 管 路 上 的 阀门 2 的 阻力 ， 或 称 液 阻 。 

液 阻 RR. 的 物理 意义 是 : 要 使 流出 量 增 加 1m As， 液 位 应 该 升 高 多 少 。 在 水 位 变化 范围 
不 大 时 ， 近 似 地 认为 RR, 为 常数 ， 即 流出 量 0, 大 小 取决 于 水 槽 中 水 位 hh 和 流 过 侧 阀 门 所 受到 
的 阻力 R.。 严 格 地 说 ，R, 不 是 一 常数 ， 它 与 水 位 、 流 量 的 关系 是 非 线 性 的 。 为 简化 问题 ,党 
党 要 将 非 线性 特性 进行 线性 化 处 理 ， 常 用 的 方法 是 切线 法 ， 即 在 静 特 性 上 的 工作 点 附近 较 小 范 
围 内 以 切线 代替 原来 的 曲线 ， 而 线性 化 后 则 用 式 (2-7) 表示 流量 的 变化 和 液 位 变化 的 关系 。 

对 于 式 (2-5)， 其 中 变量 用 额定 值 和 增 量 的 形式 表示 为 

O = Qi +AQ; Q, = Oo + AQ,; h=h, +Ah 
并 考虑 到 式 (2-1)、 式 (2-5)， 化 成 以 增 量 表示 的 微分 方程 式 为 
dAh 





(2-7) 


















































AQ -AQ =4 (2-8) 
将 式 (2-6)、 式 (2-7) 代入 式 (2-8) ， 可 得 
Ah ,dAh 
KA RA a 
或 
AR, Pe + Ah = K, R.Ap (2-9) 
一 般 将 式 (2-9) 改写 成 标准 形式 为 
7 SE + Ah = KA (2-10) 
式 中 7 一 一 过 程 的 时 间 和 常数 ，7T =AR.; 
KK 一 一 过 程 放 大 系数 ,，K = KR.。 
或 写成 拉 普 拉 斯 变换 式 
H(s) KK 
U(s) Ts+l Cy 


这 束 是 水 位 过 程控 制 通道 的 传递 函数 。 
下 面 我 们 研究 过 程 的 反应 有 曲线。 所谓 过 程 反 应 曲线 ， 是 指 过 程 的 某 一 输入 量 作 阶 路 变化 
时 ， 其 输出 量 对 时 间 的 变化 曲线 。 在 工程 界 ， 常 常 把 反应 曲线 叫 作 过 程 的 飞升 曲线 。 





ET: 


以 水 位 控制 为 例 ， 当 进 料 水 管 阀门 开 度 有 一 个 阶 跃 变 化 Aw 时 ， 同 时 将 使 进 料 流量 
一 阶 跃 变化 AQ, 时 ,对 式 (2-10) 求解 ， 就 能 得 出 水 位 的 变化 规律 为 
Ah=KAu (1-e …) (2-12) 
其 变化 曲线 如 图 2-3 所 示 。 图 中 ， 当 二 时 ， 水 位 趋向 稳 态 Ah( ww ) =KAw ， 这 就 是 
输入 量 经 过 水 槽 这 个 环节 后 放大 为 K 倍 而 成 为 输出 量 的 变化 值 ， 因 而 称 为 放大 系数 。 在 
式 (2-12) 中 ， 时 间 常 数 了 表示 了 水 位 Ah 从 :=0 以 最 大 速度 一 直 变 化 到 稳 态 值 时 所 需 的 时 
间 。 它 是 表示 飞升 过 程 所 需 时 间 的 重要 参数 。 
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图 2-3 水 位 飞升 曲线 
从 式 (2-12) 中 看 出 ， 在 输入 量 作 阶 跃 变化 时 ， 过程 受 控 量 水 位 变化 的 稳定 值 是 通过 自 
身 的 “调节 ”而 达到 的 ， 这 一 特性 称 为 自 衡 特 性 。 自 衡 能 力 大 小 用 自 衡 率 p 来 表示 ， 以 水 
模 过 程 为 例 ， 有 




















Au 
ve (2-13) 


式 中 ”Ap 一 一 扰动 量 ( 进 水 阀门 开 度 ) 的 变化 量 ; 

Ah( % ) 一 一 受 控 量 ( 液 位 ) 的 变化 量 。 

式 (2-13) 的 意义 为 : 当 p 值 大 时 ， 表 示 自 衡 能 
大 ， 即 以 被 控 量 较 小 的 变化 Ah 来 抵消 较 大 的 扰 量 变化 。 

如 果 把 水 槽 过 程 的 例子 变化 成 图 2-4， 则 不 具有 自 衡 
特性 。 它 与 图 2-2 的 不 同 之 处 在 于 流出 量 是 靠 一 个 定量 水 
泵 送出 ， 其 0, 的 值 保 持 不 变 ， 这样 水 槽 水 位 就 不 可 能 达 
到 新 的 稳 态 值 。 

以 上 讨论 了 水 槽 过 程 ， 用 同样 的 方法 可 以 对 其 他 过 程 进 
行 分 析 ， 下 面 对 儿 种 简单 的 被 控 过 程 列表 类 比 ， 见 表 2-1。 

表 2-1 简单 过 程 类 比 

项 目 RC 电路 水 覃 加 热 器 气 饼 








































































































对 象 
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( 续 ) 
项 目 RC 电路 水 酸 加 热 咒 气 饶 
输入 量 电压 v 液体 流量 O， 热量 气体 流量 
被 控 量 电压 z 液 位 温度 0 气压 p 
容量 系数 电容 C 截面 积 4 容 热 C= Cu 气 容 C= 天 
阻力 EE 阻 R 液 阻 R 热 阻 尺 气 阻 
时 间 常 数 了 RC R4 RC RC 
传递 常数 U(s) 天 H(s) 天 T(s) 天 BR(s) 天 
G(s) U(s) Ts+l Qi1(s) Ts+l1 01(s) Ts+l Ri(s) Ts+l1 
放大 系数 1 R R 1 
0 k 同 特点 是 有 自 衡 能 力 的 单 容 过 程 的 数学 模型 ， 都 可 用 传递 
函数 G(s) = 二 表示 。 
2.2.2 ”有 纯 滞后 过 程 的 数学 模型 
在 控制 过 程 中 ， 滞后 是 指 受 控 量 的 变化 落后 于 扰动 的 发 生 和 变化 ， 这 种 变化 如 果 是 因 信 
号 的 传输 引起 的 ， 则 称 为 纯 清 后 或 传输 滞后 。 
如 图 2-5 所 示 ， 流 量 O, 通过 较 长 通道 进入 水 槽 ， 当 阀门 开 度 变 化 引起 流量 O, 变化 时 ， 


需要 经 过 一 段 传输 时 间 ro 才 使 进入 水 权 包 





























的 流量 产生 变化 ， 从 而 使 水 模 液 位 发 生变 化 。 








图 2-5 所 示 曲 线 1 为 单 容 过 程 的 阶 中 响应 曲线 ， 而 曲线 2 为 具有 纯 清 后 的 单 容 过 程 的 阶 跃 啊 
应 曲线 ， 它 与 曲线 1 的 形状 完全 相同 ， 只 相差 一 个 纯 沾 后 时 间 。 
具有 纯 洲 后 单 容 过 程 的 微分 方程 和 传递 函数 为 


RI 
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dAh 


TO Ah = KAp(t -7,) 


dit 


Gols) = 





过 程 的 纯 滞后 





a) 


(2-14) 
天 -70 
7s +1 


eA 








b) 


图 2-5 有 纯 沸 后 的 单 容 过 程 





， 是 由 于 集中 的 传输 和 测量 所 致 。 
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2.2.3 多 容 过 程 的 数学 模型 


以 上 讨论 的 是 只 有 一 个 贮存 容量 的 过 程 。 实 际 过 程 往 往 具 有 一 个 以 上 的 贮存 容量 ， 更 要 
复杂 一 些 。 如 图 2-6 所 示 的 过 程 具有 两 个 水 槽 ， 殉 



































也 就 是 说 它 有 两 个 可 以 贮 水 的 容器 ， 称 为 双 容 
过 程 。 

这 是 由 两 个 一 阶 非 周 期 惯性 环节 串联 起 来 ， | 
受 控 量 为 图 2-6 所 示 第 二 水 覃 的 水 位 h,。 当 输 


人 和信 量 有 一 个 阶 距 增加 时 ， 受 控 量 变化 的 反应 曲 


线 如 图 2.7 所 示 。 它 不 再 是 简单 的 指数 曲线 ， 而 a 
是 呈 S 形 的 一 条 曲线 。 由 于 多 了 一 个 容器 ， 就 和 到 时 
使 过 程 的 飞升 特性 在 时 间 上 更 加 落后 一 步 。 0 

通过 图 2-7 中 S 形 曲 线 的 拐点 已 作 切线 ， | 
它 在 时 间 轴 上 截 出 一 段 时 间 ， 这 段 时 间 可 以 近似 地 衡量 由 于 多 了 -一个 容量 而 使 飞升 过 程 向 后 
推迟 的 程度 ， 因 此 称 为 容量 滞后 ， 通 常用 >. 表示 。 

对 比 单 容 和 双 容 过 程 的 飞升 特性 曲线 可 以 看 到 ， 双 容 过 程 由 于 容器 数目 由 1 变 为 2， 飞 
升 特性 就 出 现 了 一 个 容量 滞后 r 。 而 这 个 r 对 受 控 过 程 的 影响 是 很 大 的 ， 到 第 5 章 时 可 以 
看 到 7. 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 即 可 控 度 的 时 域 描述 中 的 7,、 控 制 器 整定 中 响应 曲线 法 中 的 
7r。 研 究 图 2-7 所 示 双 容 过 程 的 飞升 特性 曲线 ， 应 当 用 对 曲线 拐点 P 作 切 线 的 方法 去 求 容量 














0 Ah, 
玉 后 ， 而 放大 系数 和 单 容 一 样 ， 即 X= 站。 
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图 2-7 双 容 过 程 的 飞升 曲线 


以 上 讨论 的 是 双 容 过 程 的 飞升 特性 。 如 果 在 0 
这 个 基础 上 再 增加 一 个 或 更 多 的 贮存 容器 ， 那 么 
它 的 飞升 曲线 仍然 是 呈 $ 形 ， 但 是 容量 滞后 r 更 
加 大 了 。 图 2-8 表示 具有 1 ~6 个 同样 大 小 的 贮存 
容量 过 程 的 飞升 特性 。 入 
实际 过 程 的 容器 数目 可 以 很 多 ， 每 个 容量 也 
不 相同 ， 但 它们 的 飞升 特性 曲线 和 图 2-8 相似 ， 
都 可 以 用 7.、T、K 这 三 个 参数 来 表征 。 8 
由 于 大 多 数 石油 、 化 工 、 治 金 方面 的 热 工 过 图 2-8 具有 1 ~6 个 相同 贮存 
程 都 具有 容量 滞后 ， 受 控 量变 化 大 多 是 非 振 荡 容量 受 控 过 程 的 飞升 特性 
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的 ， 其 响应 曲线 是 S 形 ， 如 图 2-8 所 示 ， 即 受到 扰动 作用 后 ， 开 始 变 化 速度 缓慢 ， 经 过 一 定 
时 间 后 变化 速度 达 最 大 值 ， 以 后 又 慢 下 来 而 达到 新 平衡 ， 如 果 过 程 没 有 自 平衡 能 力 ， 则 受 控 
量 可 能 不 断 变化 ， 不 会 再 平衡 下 来 。 
综 上 所 述 ， 过 程 的 动态 特性 可 归纳 为 表 2-2 (推导 从 略 ) 。 
表 2-2 过 程 的 几 种 动态 特性 
过 程 特 点 传递 函数 飞升 曲线 
yp 
ae K 3 
无 纯 滞 后 自 衡 单 容 过 程 6(s) = 而 1 引 
列国 7 亲 
| 
人 a & 
有 纯 沾 后 自 衡 单 容 过 程 G(s) = 元 +Te Tos | EE-< 
5| | 7 7 
了 
JU 和 用 挛 记 人 了 TH = 天 wo 
双 容 无 纯 浊 后 自 衡 过 程 G(s) = (Trl) (Bsr) & 
0 Tc 了 四 
双 容 有 纯 沾 后 自 衡 过 程 a 
T 
yh 
本 记 入 pe se K —70s ~ 
有 纯 沾 后 自 衡 多 容 过 程 ( 几 个 ) Cs) SFr) (Ts) Tri) a i 
O 7 
让 
症 滥 乒 D3 G(s) = 一 下 -or 
有 纯 辣 日 人 各 全 办 * (家 + 令 
等 容 过 程 TD -7 Ex 
Ol 人 
















































































( 续 ) 
过 程 特点 传递 函数 飞升 曲线 
单 容 无 自 衡 过 程 05) = 天 er 
双 容 无 自 衡 过 程 i 
双 容 无 自 衡 过 程 G(s) = Ts 
1 ead 
双 容 无 自 衡 有 纯 滞 后 过 程 G(s) Tr1) Ts ws 
2 从 :十 . 1 
多 容 无 自 衡 过 程 G(s) [TFT 
Wk 1 So 
多 容 无 自 衡 有 纯 沾 后 过 程 G(s) TT Te 0 




















注 . 表 中 7T, = tana。 

过 程 是 过 程控 制 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 要 完善 系统 的 特性 ， 必 须根 据 不 同 过 程 的 特 
征 ， 设 计 最 佳 控制 规律 、 恰 当选 配 仪表 并 正确 整定 控制 器 的 参数 。 这 就 是 分 析 和 了 解 过 程 动 
态 特 性 的 目的 。 








2.3 实验 建 模 


2.3.1 实验 建 模 的 一 般 程 序 


以 上 我 们 讨论 的 过 程 都 比较 简单 ， 而 实际 生产 过 程 中 的 过 程 大 多 为 复杂 过 程 ， 这 些 过 程 
用 数学 推导 的 方法 求 其 数学 模型 比较 困难 。 由 于 在 推导 和 估算 中 常用 一 些 假设 和 近似 ,而且 
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一 般 也 不 会 很 准确 ， 所 以 在 工程 上 常用 实验 法 测定 其 动态 特性 。 应 当 指 出 ， 用 实验 测定 的 方 
法 会 生产 产生 微小 的 影响 。 

目前 ， 用 来 测定 过 程 动态 特性 的 实验 方法 主要 有 以 下 三 种 。 

1. 测定 动态 特性 的 时 域 方法 

这 个 方法 主要 是 求 取 过 程 的 飞升 曲线 或 方 流 响 应 曲线 ， 如 输入 量 作 阶 跃 变化 ， 测 绘 过 程 
输出 量 随 时 间 变 化 曲线 就 得 到 飞升 特性 。 如 果 将 输入 量 作 一 个 脉冲 方 波 变 化 ， 测 出 过 程 输出 
量 随时 间 的 变化 曲线 ， 即 得 到 脉冲 方 波 响应 曲线 。 这 些 方法 不 需要 特殊 的 信号 发 生 器 ， 在 很 
多 情况 下 可 以 利用 调节 系统 中 原 有 的 仪器 设备 ， 方 法 简单 ， 测 试 工作 量 较 小 ， 故 应 用 甚 广 ， 
此 方法 的 缺点 是 测试 精度 不 高 且 对 生产 有 一 定 的 影响 。 

2. 测定 动态 特性 的 频 域 方法 

在 过 程 中 输入 一 种 正弦 波 或 近似 正弦 波 ， 测 出 输入 量 与 输出 量 的 幅 值 比 和 相位 差 ， 于 是 
就 获得 了 这 个 过 程 的 频率 特性 。 这 种 方法 在 原理 上 和 数据 处 理 上 都 是 比较 简单 的 。 由 于 输入 
信号 只 是 在 稳 态 值 上 下 波动 ， 故 对 生产 影响 较 小 ， 测 试 的 精度 比 时 域 法 高 。 但 此 方法 需要 专 
门 的 超 低 频 测试 设备 ， 测 试 工作 量 也 较 大 。 

3. 测定 动态 特性 的 统计 研究 方法 

在 过 程 输入 端 加 上 某 种 随机 信号 或 直接 利用 过 程 输入 端 本 身 存在 的 随机 噪声 ， 观 察 和 记 
录 由 于 它们 所 引起 的 过 程 各 参数 的 变化 ， 从 而 研究 过 程 的 动 特性 。 这 种 方法 称 为 统计 研究 方 
法 。 所 用 的 随机 信号 有 白色 噪声 、 随 机 开关 信号 等 。 由 于 随机 信号 是 在 稳 态 值 上 下 波动 ， 或 
者 不 须 加 上 人 为 扰动 ， 故 此 方法 对 生产 的 影响 很 小 ， 试 验 结构 不 受 干扰 影响 ， 精 度 高。 但 统 
计 法 要 求 积累 大 量 数据 ， 并 用 相关 仪表 和 计算 机 对 这 些 数据 进行 计算 和 处 理 。 

实验 测定 法 是 通过 对 过 程 加 一 人 为 的 扰动 后 ， 求 取 不 同 的 响应 曲线 ， 然 后 再 通过 数据 处 
理 得 到 其 数学 模型 的 方法 。 


2.3.2 ” 阶 跃 响应 法 


1. 阶 跃 扰动 法 测定 过 程 的 响应 曲线 (飞升 曲线 ) 
测定 过 程 的 阶 跃 响应 曲线 应 在 较 小 的 动态 范围 内 进行 ， 既 可 以 保持 线性 ， 又 不 致 影响 生 


























产 的 正常 运行 。 实 验方 法 如 图 2-9 所 示 ， 当 过 程 妨 
已 处 于 稳定 状态 时 ， 利 用 控制 阀 快速 输入 一 个 阶 ” 笠 一 对 象 > 
跃 扰动 ， 并 保持 不 变 。 过 程 的 输入 信号 与 输出 信 和 


号 经 变 送 后 由 快速 记录 仪 记录 下 来 ， 在 记录 纸 上 
可 以 同时 记 下 控制 阀 开 度 变化 Au 及 被 控 量 y 的 。 GO 变 这 器 谈 送 器 CO。 CO 变 送 器 ， 
响应 曲线 。 实 测 时 应 注意 以 下 事项 


1) 扰动 量 要 选择 恰当 ， 选 大 了 会 影响 生产 ， 
这 是 不 允许 的 ， 选 小 了 可 能 受 干扰 信号 的 影响 而 
失去 作用 。_ 般 取 控制 阀门 流入 量 最 大 值 的 10% FT a 
左右 ， 当 生产 上 限制 较 严 时 应 降 到 5% ， 相 反 也 。 ” 写 计 各 阶 小 响应 曲线 的 实验 方法 
可 提高 到 20% ， 以 不 影响 生产 为 准 。 

2) 试验 要 进行 到 被 控 量 接近 稳定 值 ， 或 者 至 少 要 达到 被 控 量变 化 的 最 大 值 之 后 。 

3 ) 试验 要 在 额定 负荷 或 平均 负荷 下 重复 进行 几 次 ， 至 少 要 获得 两 次 基本 相同 的 响应 曲 
线 ， 以 排除 偶然 性 干扰 的 影响 。 


























ETE; 


4) 扰动 要 正 、 反 方向 变化 ， 分 别 测 出 正 、 反 方向 变化 的 响应 曲线 ， 以 检验 过 程 的 非 线 
性 。 显 然 ， 正 、 反 方向 变化 的 响应 曲线 应 是 类 同 的 。 
5) 要 特别 注意 记录 响应 曲线 的 起 始 部 分 ， 如 果 这 部 分 没有 测 出 或 者 从 准 ， 就 难以 获得 
正确 的 过 程 动态 特性 参数 。 

2. 由 阶 跃 响应 曲线 求 过 程 的 传递 函数 

求 得 阶 牙 响应 曲线 的 目的 在 于 求 取 过 程 的 传递 函数 ， 为 分 析 、 设 计 控 制 系统 ， 整 定 控制 
顺 参 数 或 改进 控制 系统 提供 必要 的 参数 与 依据 。 

(1) 无 涡 后 一 阶 过 程 的 传递 函数 ”一 阶 非 周期 过 程 比较 简单 ， 只 要 确定 放大 系数 玉 及 
时 间 常 数 7 了 即 可 获得 传递 函数 。 




















1) 静态 放大 系数 K。 由 所 测 阶 跃 计 
响应 曲线 估计 并 绘 出 被 控 量 的 最 大 稳 态 Yen) 
值 y(w )， 如 图 2-10 所 示 ， 放 大 系数 
为 0.865y (co) 


=[y(o ) -y(0)]/Au (2-15) 0632(%) 
2) 时 间 和 常数 7。 由 响应 曲线 起 点 0 
作 切 线 与 y( oo ) 相交 点 在 时 间 坐 标 上 的 
投影 ， 就 是 时 间 常 数 7。 由 于 切线 不 易 




















作 准 ， 根据 无 纯 姜 后 单 容 过 程 的 动态 特 0 | | f Se 
性 式 (2-10) 解 出 为 772 了 2 1 
Ah =KAu(1 - e-”’) (2-16) 图 2-10 ”无 滞后 一 阶 过 程 的 响应 曲线 


在 响应 曲线 y(t, ) =0. 632y( % ) 处， 量 得 的 时 间 4 就 是 7， 即 广 = 了 , 六 =27, 及 =7Z2， 
T, =7/1.44。 

(2) 有 具有 纯 滞 后 一 阶 过 程 的 传递 函数 ” 当 所 测 响 应 曲线 的 起 始 速 度 较 慢 ， 曲 线 旦 S 形 
时 ， 可 近似 认为 是 带 纯 清 后 的 一 阶 非 周期 过 程 ， 将 过 程 的 容量 清 后 也 当 纯 淖 后 处 理 ， 则 传递 
函数 为 


大 = 
0 = 


对 于 S 形 的 曲线 ， 常 用 两 种 方法 处 理 。 yo (Oh 

1) 切线 法 。 这 是 一 种 比较 简便 的 方法 ， 即 
通过 响应 曲线 的 拐点 4 作 一 切线 ， 在 时 间 轴 上 
的 交点 即 为 滞后 时 间 +， 与 y(o ) 线 的 交点 在 时 
间 轴 上 的 投影 即 为 等 效 时 间 和 常数 7， 如 图 2-11 
所 示 。 过 程 的 放大 系数 天 可 按 式 (2-15) 计算 。 

2) 计算 法 。 用 计算 法 时 ， 把 被 控 量 y(1) 
以 相对 值 表示 ， 而 后 求 得 7 和 与 相对 值 的 关 
系 ， 达 到 求 取 7T 和 7 值 的 目的 。y(i) 的 相对 值 ， 
即 y(t) =y(t)/y(%)， 当 tr 或 1<7 时 ,有 


(2-17) 














i 0 t<T 
yolt) = a 
1 -en jy>7 


选择 几 个 不 同 的 时 间 t; 、t, 、…， 可 得 相应 到 2-11 有 滞后 过 程 的 一 阶 近似 





























和 )》 过 程控 制 工程 
的 yo(t)， 如 图 2-11 所 示 。 由 图 可 得 在 时 间 # 与 处 的 两 个 联 立方 程 
全 = i 





六 > > 
yo l(b) Ee Re 2 之 如 

两 边 取 对 数 

三 水 

= 而 =lh[l =y(#)] 

t, 一 了 

=ln[1—y(i,)] 
解 得 





tb, -ti 
Mr 
_tln[1 -Y(t )] -iln[1 -y(t,)] 
In[ 1 ~-yo(t)] -In[1 -y(t,)] 
在 响应 曲线 上 量 出 与 1、 相对 应 的 y(t)、yo(w) 值 ， 即 可 按 式 (2-18) 计算 时 间 常 
数 了 及 纯 滞 后 7 值 。 
一 般 选择 六 (六 ) =0.393 ，y (二 ) =0.632， 因 此 得 
T=2(t, -1) 
T=2t -bt 
计算 出 7 与 + 后 ,还 应 在 t、4、t 时 刻 所 对 应 的 曲线 值 进行 校 验 ， 当 与 下 列 数值 相近 
时 为 合格 ， 即 





(2-18) 





当 己 <7 时 ， yo(5) =0 
当 刀 =(0.87+T7) 时 ， yol(ts) =0. 355 
当 刀 =(27+7) 时 ， yolts) =0. 865 


这 样 计 算出 来 的 了 与 7 较 上 述 切线 法 准确 ， 而 放大 系数 天 仍 按 上 法 求 取 。 
3) 图 解法 。 设 已 测 得 了 一 阶 过 程 的 响应 曲线 如 图 2-12a 所 示 。 


In[y (0°)-y (D] 
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a) 





图 2-12 一 阶 过 程 的 响应 曲线 及 时 间 常 数 图 解 





由 式 (2-16) 表示 为 
y(t) = 天 Av(1 = 7) 





ED 


庙 证 y(t) =y(%) (1-e") 
即 y(%) -7(D =y(%)e 
两 边 取 对 数 
In[y(%) -y(t)] = -+Iny(%) (2-19) 


以 式 (2-19) 的 Infy(%w ) -y(z)] 作 纵 坐 标 ， 时 间 z 作 横 坐 标 得 一 直线 ， 如 图 2-12b 所 示 ， 
直线 与 纵 坐 标 交 于 点 ( 截 距 ) ， 直 线 斜 率 为 -1/T， 由 图 可 见 


tana = -元 = -去 +lny(m) (2-20) 


当 上 =7 时 ，ln4 -InM=1， 因 此 M=0.3684 所 对 应 的 时 间 即 为 时 间 常 数 7， 过 程 的 放大 
系数 KK 也 按 式 (2-15) 计算 。 

(3) 有 自 平衡 能 力 二 阶 过 程 的 传递 函数 ”根据 有 自 平 衡 能 力 二 阶 过 程 的 标准 传递 函数 
G(s) =K/[(Tis+1) (Ds+1)] ,假定 放大 系数 K=1， 二 阶 过 程 的 单位 阶 跃 响应 特性 方程 可 
表示 为 

/A/T DD -tT 
Fe E (2-21) "| 
其 响应 曲线 如 图 2-13 所 示 , 在 曲线 拐点 处 有 


dy 《2 -0， 因 此 得 





y(t)=1+ 
































dz 
TT, .7 ， 
机 = Re (2-22a) 4 
1 2 2 
由 图 可 见 
AB =1-AF=1 -y(t,) O 
7 了 TI/(T -71) 了 T/T -71) 
7 本 T 加 自 有 
(2-22b) ”图 2-13 有 自 衡 能 力 过 程 的 响应 曲线 
拐点 4 处 的 斜率 tana 为 
了 7 7 TI/(T, -7)) 了 Ty/ (Ts -71) 
tana = 元 二 | 加 :| | (2-22c) 


由 图 还 有 : BC =AB/tanaq,，A'E=titana。 将 式 (2-22a、b、c) 代入 ， 可 得 


7 7 mA -71) 2 T9/( 72 -71) 
_ 了 -7 也 
1 


-了 
人 mACm - 人 7Tp]0m - " 
也 一 也 
7 
7 二 | 1 人 


7 7 











= 了 2 一 五 








(2-23) 
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式 (2-23) 表明 4A'E 是 7 /TD 的 函数 ， 相 互 关 系 值 见 表 2-3。 在 拐点 作 切 线 可 得 BC 值 与 
4A'E 值 ， 再 从 表 中 的 4'E 值 可 得 相应 的 人 值 ， 由 BC =7T -7 和 k=7T/7T,， 即 可 算出 7 与 
了 值 。 





表 2-3 4 号 与 上 =7,/7,) 值 关系 





k A'E k A'E k A'E k A'E k A'E 

0 0 0.20 0. 2693 0.40 0. 3319 0. 60 0. 3563 0. 80 0. 3656 
0. 05 0. 1347 0. 25 0.2913 0.45 0.3410 0.65 0. 3589 0. 85 0. 3665 
0.10 0. 1809 0.30 0. 3002 0. 50 0. 3466 0.70 0. 3620 0.90 0. 3671 
0. 15 0. 2393 0. 35 0. 3236 0.55 0.3523 0.75 0. 3641 1.00 0. 3679 





2.3.3 脉冲 响应 法 


在 进行 阶 跃 响应 曲线 的 实验 时 ， 也 可 能 遇 到 这 种 情况 : 当 输 入 的 阶 跃 值 在 通常 的 范围 内 
时 ， 输 出 的 变化 会 达到 不 允许 的 数值 ， 无 自 衡 过 程 就 是 一 个 明显 的 例子 。 为 了 解决 这 一 问 
题 ， 可 以 在 加 上 阶 雅信 号 后 经 Az 即行 撤除 阶 路 信号 ， 作 用 在 对 象 上 的 信号 实际 上 是 一 个 宽 
度 为 Ai 的 脉冲 方 波 ， 如 图 2-14 所 示 。 

输入 为 脉冲 方 波 ， 输出 的 反应 曲线 称 为 “ 方 波 响 应 ”。 方 波 响 应 与 阶 跃 啊 应 具有 密切 关 
系 。 一 旦 用 实验 测 得 过 程 的 方 波 响 应 后 ， 就 能 够 很 容易 地 求 出 它 的 阶 跃 响应 及 曲线 。 为 此 ， 
可 把 加 在 过 程 上 的 方 波 信 号 看 成 是 两 个 阶 路 作用 的 代数 和 ， 一 个 是 在 时 刻 1=0 时 加 入 过 程 
的 正 阶 路 信和 号 w(t) ， 另 一 个 是 在 时 刻 上 = At 时 加 入 过 程 的 负 阶 跃 信号 w(t)， 且 幅 值 相同 ， 
如 图 2-15 所 示 。 
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yp (DH 
| n0 -一 
u(t) 
O Ai 7 亿 At 7 v 
yD y(D y(1) 
Ol Ai 7 
ZZ. 、 本 
> O es 
© 1 1 DG 
| 
a) b) 
图 2-14 ”脉冲 方 波 的 响应 特性 图 2-15 ”脉冲 方 波 响 应 特性 曲线 


a) 有 自 衡 过 程 的 响应 特性 b) 无 自 衡 过 程 的 响应 特性 
这 两 个 信号 作用 于 过 程 的 结果 ， 可 分 别 用 响应 曲线 y(t) 和 y(t) = -y(t -At) 表 示 ， 
而 过 程 的 方 波 响应 y(1) 便 是 这 两 条 响应 曲线 的 炙 加 或 代数 和 ， 表 示 为 
y(t) =%(0) tpt) =7(t) -p(t -At) (2-24) 
或 y(t) =y(t) +y1(t— At) 
根据 这 个 方 波 响 应 y(+) 就 可 以 算得 阶 跃 响应 y, (1) 。 在 0 ~ At 这 一 段 时 间 范 围 内 ， 阶 路 
响应 与 方 波 响应 曲线 是 一 致 的 ， 在 以 后 的 各 段 ， 阶 跃 响应 曲线 是 该 段 的 方 波 响应 加 上 At 时 
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间 前 的 阶 跃 曲线 值 。 描 绘 时 ， 先 把 时 间 轴 分 成 间隔 为 At 的 若干 等 分 ， 因 在 第 一 段 中 
yi(t-At) =0, 故 yi(t) =y(t); At 后 每 一 段 的 y(t) 力 是 该 段 中 的 y(t) 及 其 相 令 前 一 段 的 
y(t) 之 和 。 这 样 随 着 时 间 的 推移 ， 就 可 以 由 方 波 响应 求 得 完整 的 阶 跃 响应 曲线 。 

下 面 用 例题 来 说 明 求 解数 学 模型 的 方法 。 

例 2-1 空气 和 氨 气 在 氧化 炉 中 反应 产生 硝酸 。 氧 化 炉 温度 为 生产 的 主要 指标 。 实 验 时 
以 氨 控 制 阀 产 生 和 氨 气 压力 为 0.01MPa 的 扰动 ， 测 出 氧化 炉 温度 响应 值 见 表 2-4， 求 氧化 炉 二 
阶 近似 传递 函数 。 











表 2-4 和 氧化 炉 温度 响应 








以 y( % ) 表 示 稳 态 值 ，y(?) 表 示 瞬 态 值 ， 将 [y( % ) -y(t) ] 与 时 间 t 的 对 应 值 整理 成 表 2-5。 


表 2-5 [y(%w) -y(t)] 与 1 的 对 应 关系 
时 间 t/s 0 20 40 60 80 100 120 区 oo 





[y(o ) -y(t) 1/C 35. 6 33.2 28.8 24.0 20.0 16.4 13.0 本 0 





用 上 述 图 解法 ， 以 nly(oeo) 一 y(t)] 为 纵 坐 
标 ， 时 间 i 为 横 坐 标 ,， 在 半 对 数 坐 标 纸 上 绘 成 
图 2-16， 由 图 可 见 各 点 并 未 落 在 直线 上 ， 表 明 所 测 
过 程 不 是 一 阶 而 是 二 阶 的 。 

治 较 大 时 间 + 上 的 直线 段 作 延长 直线 ， 交 纵 坐标 
于 4 点， 如 图 中 虚线 所 示 ， 其 斜率 为 -1/7 ， 在 































































































0. 3684 处 所 对 应 的 时 间 为 时 间 常 数 7 ， 也 可 由 直 i 
线 的 斜率 求 出 ， 即 gs 
na 2 AB lnA-InB_InM5 -lnl3_ _1.25 2. 
BC PC ”120 ~ 120 
4 
则 时 间 常 数 7 = ss =96s， 再 以 虚线 值 4e -和 减 , 
: Ee 
去 实 线 值 [35. 6 -y(t) ]， 即 得 一 直线 NM， 其 斜率 为 | . 
,MM_InM-Inl In9.2-Inl 
—1/7T,, Bh tana’ = N= N = 而 = , 
2.219 or N 7 | 
TA 则 时 间 常 数 有 =44/2. 219s = 19. 83s 守 20s。 0 20 0 60 30 100 120 
ts 
可 夯 下 作 时 站 线 也 可 求 得 也。 ee i 
I 在 0 ili 线 也 可 求 得 7 图 2.16 时间 常数 了 与 7 图解 计算 法 
过 程 的 放大 系数 kK 为 
_y( oo ) _35. 6 a 
Rl 


由 此 得 过 程 的 传递 函数 为 
3560 


Gls) “(96s +1) (20s +1) 





124 了 E 


2.3.4 最 小 二 乘法 


以 上 介绍 的 建 模 方法 是 求 出 过 程 或 系统 的 连续 时 间 模 型 ， 如 微分 方程 或 传递 函数 等 ， 它 
描述 了 过 程 的 输入 、 输 出 信号 随时 间 连 续 变 化 的 过 程 。 随 着 计算 机 控制 技术 的 发 展 ， 有 时 要 
求 建立 过 程 或 系统 的 离散 时 间 模 型 ， 这 是 由 于 计算 机 控制 系统 本 身 就 是 一 个 离散 时 间 系 统 ， 
即 它 的 输入 、 输 出 信号 本 身 就 是 两 组 离散 序列 ， 这 时 用 离散 时 间 模 型 来 描述 过 程 或 系统 更 为 
合适 与 直接 。 


对 于 一 个 连续 系统 来 说 ， 可 以 用 连续 时 间 模型 来 描述 ， 如 传递 丽 数 G(s) = 十 ( 池 ; 也 可 


以 用 离散 时 间 模 型 来 描述 ， 如 脉冲 传递 函数 G(z) = 42) 或 差分 方程 。 如 果 对 过 程 的 输入 信 
U(z) 


号 u(t)、 输 出 信号 y(t) 进行 采样 (采样 周期 为 7)， 则 可 得 到 一 组 输入 序列 、 一 组 输出 序 
列 ， 即 w(k) 与 y(%)。 奉 用 差分 方程 来 表示 ， 即 
y(k) tay(ko1) + ta y(k-n) =bu(k) +ou(k -1) + +bu(k-n) (2-25) 
式 中 有 一 一 来 样 次 数 ， 
u( 上 ) 一 一 过 程 输入 序列 ，; 
y( 上 有) 一 一 过 程 输出 序列 ，; 
a，0 一， 及 0b6，01，…，0b, 一 一 常 系数 ; 
模型 阶 次 。 
若 用 G(z) 表示， 则 对 这 两 组 序列 进行 z 变换 ， 其 比值 就 是 脉冲 传递 函数 
yl(z) bot+biz + +b,z” 
ES De 1 +talz 十 0 
所 以 ， 对 于 一 个 实际 过 程 或 系统 来 讲 ， 可 以 建立 连续 模型 ， 也 可 以 建立 离散 模型 。 从 使 
用 模型 来 看 ， 有 时 需要 连续 模型 ， 有 时 需要 离散 模型 。 最 小 二 乘法 就 是 介绍 一 种 过 程 离散 时 
间 模 型 的 建 模 方法 。 
过 程 建 模 或 系统 建 模 (辨识) 的 任务 有 两 个 : 一 是 确定 模型 的 结构 ; 二 是 确定 模型 结 
构 中 的 参数 值 (参数 估计 ) 。 前 面 介绍 的 根据 过 程 的 响应 曲线 来 确定 模型 结构 和 参数 ， 是 第 
一 种 方法 。 下 面 介绍 第 二 种 方法 ， 即 根据 过 程 的 输入 、 输 出 实验 数据 来 推算 出 结构 模型 中 的 
参数 值 ， 最 小 二 乘法 就 是 其 中 简单 而 实用 的 方法 之 一 。 
1. 最 小 二 乘法 参数 估计 原理 
最 小 二 乘法 的 基本 出 发 点 是 在 获得 过 程 或 系统 的 输入 、 输 出 数据 后 ， 和 希望 求 得 最 佳 的 参 
数值 ， 以 使 系统 方程 在 最 小 方差 意义 上 与 输入 、 输 出 数据 相 拟 合 ， 采 用 实际 观察 值 代替 模型 
的 输出 。 所 以 ， 对 于 一 个 单 输入 、 单 输出 的 线性 n 阶 定常 过 程 或 系统 ， 当 模型 的 输出 就是 过 
程 或 系统 的 受 噪 声 污 染 的 输出 ， 而 其 输入 不 受 噪 声 污 染 时 ， 可 用 如 下 差分 方程 表示 
y(k) +aQYy( 开 -1) tay(k -2) + +ta,y(k-n) (2-27) 
=bu(k -1) +bu(k -2) + +bu(k—-n) +e(k) 
参数 估计 就 是 在 已 知 输入 序列 wu(k) 和 输出 序列 y(%) 的 情况 下 ， 求 取 上 述 方程 中 的 参数 
ao，…，a, 及 b。，…， 5b, 的 具体 数值 。 
若 对 过 程 的 输入 、 输 出 观察 了 (N+n) 次 ， 则 得 到 的 输入 、 输 出 序列 为 
[uC(k) ,yk) ,k=1,2,.… ,N+tn! 

















n 





(2-26) 
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为 了 估计 上 述 2n 个 未 知 数 ， 需 构成 如 式 (2-27) 那样 的 Y 个 观察 方程 ， 即 


y(n+1) = -ay(n) -ay(1) +ou(n) + +bu(l) te(n+1) 
y(n+2) = -ay(n+t+1) ay(2) +bu(n+1) + +b,u(2) +e(n+2) 
y(n+N)= -ay(nt+N-1) -ay(N) +bu(n+N-1) + +b,u(N) +e(n+N) 
(2-28) 
式 中 N=2n +1。 
将 此 观察 方程 组 用 和 矩阵 形式 表示 ， 即 
Y(N) =X(N)O(N) +e(N) (2-29) 
或 了 =XO+e (2-30 ) 
y (n+1) 
、 y (n+2) 
式 中 Y(N) 一 一 输出 向 量 , 了 (N) = ; 
y (n+N) 
u'(n+1) 
ER 次 u' (n+2) 
X(N) 一 一 输入 向 量 ,，X(N) = | 
u' (n+N) 
-y(n) -y(n-1) iy(L) u(n) ul(n—-1) CD) 
-y(n+1) -y(n) -7y(2) ul(n+1) u(n) 2) | 
-y(n+N-1) -y(n+N-2) … -7yN n+N-l) xn+N-2) … wu(N) 


0(N) 一 一 所 要 求解 的 参数 向 量 ，0(N) = 








b, 
e (n+1) 


e(N) 一 模型 残 差 向 量 ，e(N) = | “人 ) 


e (n+N) 
式 (2-29) 是 (n+N) 个 数据 的 最 小 二 乘 估计 公式 。 
最 小 二 乘 参数 估计 原理 是 从 式 (2-27) 所 示 的 一 类 模型 中 找 出 这 样 一 个 模型 ， 即 在 这 个 
模型 中 过 程 参数 向 量 9 的 估计 值 9 能 使 模型 误差 尽 可 能 小 ， 就 是 要 求 估 计 出 来 的 参数 使 得 观 
察 方程 组 式 (2-28) 的 残 差 (误差) 二 次 方 和 (损失 函数 ) J 最 小 。 


J = > es(k) = ere (2-31) 





120 了 


将 式 (2-30) 代入 式 (2-31) 可 得 
J =(Y-X0)'(Y -X60) (2-32) 
为 了 求 取 模型 中 的 未 知 数 ， 必 须 求解 如 下 方程 组 . 





(2-33) 


式 中 i=1, 2, .…, no 
如 果 对 式 2-32) 求 导 ， 并 令 9x| ，=0， 可 得 


0 


HW_I (yx) (YXO0]= -2X(Y-X0) =0 
00 放 
则 
YXO=X'Y (2-34) 
所 以 ， 最 小 二 乘 估计 值 9 为 
0=(X'X) -XY (2-35) 


通常 认为 X 忆 为 非 奇 异 矩 阵 ， 有 逆 和 矩阵 存 在 。 

以 上 介绍 的 最 小 二 乘法 是 在 测 取 一 批 数据 后 再 进行 计算 的 。 如 果 新 增加 一 组 采样 数据 ， 
则 需 将 新 的 数据 附加 到 老 的 数据 上 整个 再 重新 计算 一 遍 ， 因 此 工作 量 大 ,不 适合 在 线 辨 识 。 
为 了 解决 这 一 问题 ， 可 以 采用 递 推算 法 。 当 增加 一 组 新 的 采样 数据 后 ， 只 要 把 原来 的 参数 佑 
计 值 9 加 以 修正 ， 就 能 得 到 新 的 参数 估计 值 ， 适 用 于 在 线 辨 识 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 对 于 递 推 最 
小 二 乘 参 数 估计 可 参阅 有 关 资 料 。 

2. 过 程 数学 模型 阶 次 n 的 确定 

上 面 介 绍 的 最 小 二 乘 参 数 估计 是 假定 模型 阶 次 n 是 已 知 的 ， 仪 仅 估计 差分 方程 的 系数 。 
但 实际 上 模型 的 阶 次 n 是 很 难 被 事先 准确 知道 的 ， 它 是 过 程 辨 识 中 的 一 个 重要 问题 。 实 践 经 
验 表明 ， 一 个 过 程 模型 不 准确 可 能 在 过 程控 制 系统 设计 时 发 生 严 重 问题 。 所 以 在 过 程 辨识 中 
对 于 模型 的 阶 次 是 否 合适 是 必须 进行 检验 的 。 过 程 模 型 阶 次 的 检验 方法 很 多 ， 见 表 2-6。 下 
面 介 绍 一 种 常用 的 拟 合 度 检验 法 。 

表 2-6 确定 模型 阶 次 的 检验 方法 

































































检 验方 法 代 号 有 干扰 时 的 有 效 性 无 干扰 时 的 有 效 性 
行列 式 比 DR 好 差 
推广 的 行列 式 比 EDR 好 尚 可 
辅助 行列 式 比 IDR 好 好 
模型 误差 的 独立 性 10 好 尚 可 
拟 合 度 检验 LE 好 好 
信和 号 误差 SE 好 好 
F 检验 FT 好 好 
多 项 式 检验 PT 好 好 
最 终 预报 误差 FPF 好 好 
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确定 模型 阶 次 的 拟 合 度 检验 法 是 一 种 应 用 较 多 的 以 模型 拟 合 质量 来 估计 其 阶 次 的 方法 。 
这 种 方法 是 通过 比较 不 同 阶 次 的 模型 输出 与 观察 输出 的 拟 合 质量 好 坏 来 确定 模型 阶 次 的 。 其 
具体 做 法 是 ， 先 依次 设 定 模型 的 阶 次 =1,，2，3，…， 再 计算 不 同 阶 次 时 的 最 小 二 乘 参 数 
估计 值 @ 及 其 相应 的 损失 函数 J， 然 后 比较 相 邻 的 不 同 阶 次 n 的 模型 与 观察 数据 之 间 拟 合 程 
度 的 好 坏 来 确定 模型 的 阶 次 。 
若 J,, 较 J,， 有 明显 的 减 小 ， 则 阶 次 由 (n+1) 上 升 到 (n+2)， 直 至 阶 次 增加 后 J 无 明 
显 变 化 ， 即 J ,, -J 三 ze， 最 后 选用 J 减 小 不 明显 的 阶 次 作为 模型 的 阶 次 。 拟 合 质 量 好 坏 的 
指标 可 用 误差 二 次 方 和 的 函数 或 损失 函数 了 来 评定 ， 即 
J =e'e (Y-X0)'(Y-X0) (2-36) 
式 中 “0 一 一 某 一 模型 给 定 阶 次 n 时 的 参数 最 小 二 乘 估计 值 。 
在 一 般 情况 下 ， 随 着 模型 阶 次 n 的 增加 ，J 值 有 明显 的 减 小 。 下 面 举 一 例子 来 说 明 模 型 
拟 合 度 检验 法 的 具体 应 用 。 
例 2-2 设 过 程 模 型 的 差分 方程 为 
y(k) = Yay(k -i) 十 DY bulk -i) + e(k) (2-37) 
试 由 观察 数据 确定 该 模型 的 阶 次 。 
解 首先 假设 模型 阶 次 n=1，2，3 时 对 系统 进行 仿真 ， 然 后 对 不 同 的 模型 噪声 水 平 ， 根 


据 其 输入 、 输 出 数据 来 估计 不 同 阶 次 时 的 参数 估计 值 9,， 同 时 分 别 算出 n=1，2，3 时 相应 
的 J 值 。 其 计算 结果 见 表 2-7。 


表 2-7 不 同 阶 次 n 时 的 了 值 比较 















































有 损失 函数 / 值 
品 声 水 平 
n=1 n=2 n=3 

o=0.0 265. 863 0. 000 = 
o=0.1 248. 447 0. 987 0. 983 
0o=0.5 337. 848 24.558 24.451 
o=1.0 308. 132 99. 863 98. 698 
og=5.0 5131. 905 2462. 220 2440. 245 

















由 表 2-7 可 见 ， 不 论 噪声 大 小 , =2 时 的 了 值 比 n=1 时 的 J 值 有 明显 减 小 ; n =2 时 的 
J 了 值 与 n=3 时 的 了 值 相差 不 大 ， 故 确定 模型 阶 次 为 n =2。 

应 该 指出 ， 在 表 2-7 中 ， 当 没有 噪声 时 , o =0, n=2,，J =0; 当 n>2 时 ， 由 于 XY 了 为 
奇异 矩阵 ， 所 以 估计 值 9 不 存在 。 当 数据 有 噪声 ，o 关 0 时 ,在 n=1，2，3 情况 下 ,XX 为 
韭 奇异 和 矩阵， 所 以 估计 值 9 存在 。 

3. 过 程 纯 滞 后 时 间 7 的 确定 

在 以 上 最 小 二 乘 佑 计算 法 中 ,为 了 简化 ， 故 不 考虑 过 程 的 纯 汪 后 时 间 ， 即 r =0。 但 是 
在 实际 工业 生产 过 程 中 ， 纯 沾 后 时 间 r, 不 一 定 为 零 ， 所 以 必须 加 以 辨识 。 对 于 离散 时 间 模 
型 ， 只 要 采样 时 间 间 隔 7 不 很 大 ， 纯 滞后 时 间 r, 一 般 取 采样 时 间 间 隔 了 的 整数 倍 ， 如 r, = 
koT, ho =1, 2, 3, eo 
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设 过 程 有 纯 滞 后 时 间 的 差分 方程 为 
Yk) = 之 cy 人 -有 + 之 如 (一 可 一 (2-38 ) 

式 (2-38) 与 前 面 用 的 算式 不 同 之 处 仅 在 于 输入 信号 从 wu(k- 让 变 为 u(k- 刀 一 i 让。 所 
以 ， 有 关 最 小 二 乘 估计 算法 也 只 要 将 数据 矩 阵 中 的 w(k- 让 变 为 uw(%- 所 一 让 即 可 ， 其 他 可 
以 不 做 任何 变动 。 

过 程 纯 滞 后 时 间 ro 通常 是 可 以 事先 知道 的 。 在 实际 工业 生产 过 程 中 ， 大 多 纯 浊 后 时 间 
是 由 物料 传输 所 致 ， 对 此 可 通过 前 述 方法 精确 测 取 。 但 是 在 化 工 生产 过 程 中 ， 常 常 由 于 一 些 
重要 的 状态 变量 无 法 测量 ， 导 致 纯 灌 后 时 间 大 小 未 知 。 不 过 可 以 通过 如 前 所 述 的 阶 跃 响应 曲 
线 实验 方法 取得 ， 或 者 通过 比较 不 同 纯 滞 后 时 间 的 损失 函数 y 的 方法 来 求 取 ， 就 是 在 通过 上 
述 过 程 模 型 拟 合 度 检验 法 确定 过 程 模 型 阶 次 n 的 同时 来 获取 纯 滞后 时 间 ru,。 其 具体 做 法 是 ， 
比较 不 同 纯洁 后 时 间 的 损失 函数 J， 即 通过 一 个 给 定 的 阶 次 ”和 已， 反复 进行 最 小 二 乘 估 
计 ， 最 佳 的 是 使 了 趋 于 最 小 值 ，y 的 求法 与 确定 过 程 模 型 阶 次 n 相同 ， 因 此 ， 可 将 确定 过 
程 纯 沾 后 时 间 +。 和 模型 阶 次 n 同时 结合 起 来 进行 。 这 一 过 程 辨 识 的 计算 机 程序 框图 如 
图 2-17 所 示 。 














数据 


设 定 模型 阶 次 z 
设 定 纯 沾 后 时 间 6 


对 设 定 的 n 和 rw 应 用 最 小 二 乘法 求 



























结果 





图 2-17 确定 模型 与 ru 的 最 小 二 乘法 计算 框图 








本 章 小 结 


1. 设计 一 个 自动 控制 系统 ， 首 先 应 对 受 控 过 程 的 特性 做 全 面 的 分 析 和 测定 。 一 般 研究 
过 程 的 方法 有 两 种 : 分 析 法 和 实验 测定 法 。 本 篇 主要 讨论 了 实验 测定 法 的 阶 跃 响应 法 和 脉冲 
响应 法 。 为 了 简明 起 见 ， 本 章 只 讨论 了 单 输入 单 输出 的 过 程 特性 。 对 于 不 止 一 个 输入 与 输出 
的 过 程 ， 可 以 按照 比例 定理 与 登 加 原理 逐个 进行 计算 处 理 。 
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2. 过 程控 制 过 程 大 多 具有 平稳 能 力 ， 容 量 滞后 大 ， 纯 滞后 也 较 大 。 放 大 系数 是 反映 过 
程 静态 特性 的 参数 ， 时 间 常 数 是 反映 过 程 惯 性 大 小 的 参数 ， 容 量 滞后 是 反映 过 程 的 容量 大 小 
和 容积 之 间 的 阻力 大 小 的 参数 ， 这 些 都 是 反映 过 程 动态 特性 的 参数 。 

3. 时 域 法 是 常用 的 实验 建 模 的 方法 。 即 通过 阶 跃 响应 曲线 的 求 得 ， 与 标准 的 传递 函数 
的 响应 曲线 比较 从 而 近似 为 一 阶 、 三 阶 或 更 高 阶 的 微分 方程 或 传递 函数 来 表示 ， 通 过 计算 确 
定 传递 函数 中 各 种 参数 ， 如 时 间 常 数 、 放 大 系数 和 灌 后 等 。 

4. 最 小 三 乘法 是 一 种 最 经 典 也 是 最 基本 的 参数 状 识 方法 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 可 用 于 
动态 系统 、 静 态 系统 、 线 性 系统 和 非 线性 系统 ， 可 用 于 离线 估计 ， 也 可 用 于 在 线 估 计 。 在 随 
机 的 环境 下 ， 利 用 最 小 三 乘法 时 ， 并 不 要 求 观测 数据 提供 其 概率 统计 方面 的 信息 ， 而 其 估计 
结果 ， 却 有 相当 好 的 统计 特性 。 但 是 ， 最 小 三 乘 估计 是 非 一 致 的 ， 是 有 偏差 的 ， 所 以 为 了 克 
服 它 的 缺陷 ， 也 形成 了 一 些 以 最 小 三 乘法 为 基础 的 系统 状 识 方法 ， 如 广义 最 小 三 乘法 
(GIS)、 辅 助 交 量 法 (IV)、 增 广 最 小 二 来 法 (EI，S) 等 。 


思考 题 与 习题 


2-1 何谓 被 控 过 程 及 其 数学 模型 ”模型 一 般 可 分 为 哪 几 类 ? 它 与 过 程控 制 有 何 关 系 ? 

2-2 ”为 什么 要 研究 过 程 的 数学 模型 ? 常用 来 研究 过 程 数学 模型 的 方法 有 哪 几 种 ? 

2-3 ”描述 过 程 数学 模型 的 特性 参数 有 哪些 ? 

2-4 什么 是 过 程 通道 ? 什么 是 过 程 的 控制 通道 和 扰动 通道 ?它们 的 数学 模型 是 否 相同 ?为 什么 ? 

2-5 ”从 阶 路 响应 曲线 看 ， 大 多 数 被 控 过 程 有 何 特点 ? 

2-6 什么 是 过 程 的 自 平 衡 能 力 ? 

2-7 ”什么 是 机 理 分 析 法 建 模 ? 该 方法 有 何 特点 ? 它 一 般 可 应 用 在 何 种 场合 ” 什么 是 自 衡 过 程 和 非 自 衡 
过 程 ? 什么 是 单 容 过 程 和 多 容 过 程 ? 

2-8 何谓 试验 法 建 模 ?” 其 有 何 特点 ? 

2-9 ”应 用 阶 跃 响应 曲线 法 建 模 时 ， 必 须 注意 哪些 问题 ? 什么 是 矩形 脉冲 响应 曲线 法 建 模 ? 为 什么 求 得 
过 程 矩 阵 脉冲 响应 曲线 后 还 需 将 其 转换 成 阶 跃 响应 曲线 ? 试 述 其 转换 依据 及 其 转换 过 程 。 

2-10 ”为 什么 大 多 数 过 程 的 数学 模型 可 用 一 阶 、 二 阶 、 一 阶 加 滞后 和 二 阶 加 沸 后 环节 之 一 来 近似 描述 ? 
有 何 理论 根据 ? 

2-11 怎样 根据 过 程 阶 跃 响应 曲线 来 确定 模型 结构 ? 通常 由 过 程 阶 跃 响应 曲线 来 确定 其 数学 模型 中 的 
特性 参数 (Ko 、To 、t) 时 ， 可 采用 哪些 方法 ? 

2-12 ”什么 是 过 程 的 滞后 特性 ”过 程 滞后 包含 哪 几 种 ”有 何 特 点 ? 

2-13 ”以 阶 跃 扰动 法 辨识 某 控 制 过 程 ， 单 位 阶 跃 扰动 幅 值 为 1， 阶 蹊 响应 数据 记录 见 表 2-8， 求 过 程 的 
传递 函数 。 





















































































































































表 2-8 阶 跃 响应 数据 





























寸 间 zs 0 15 30 45 60 75 90 105 120 
局 值 0 0.02 0. 045 0. 065 0. 09 0. 133 0. 175 0. 233 0. 285 
十 间 zs 135 150 165 180 195 210 255 240 
局 值 0. 33 0. 379 0. 43 0. 485 0. 54 0. 595 0. 65 0.71 
时 间 zs 255 270 285 300 315 330 345 360 
局 值 0.78 0. 83 0. 885 0.95 0. 98 0. 998 0. 999 1.00 
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2-14 采用 和 矩形 方 波 法 测定 温度 过 程 的 动态 特性 ， 所 用 脉冲 方 波 宽度 t。= 10min， 方 波幅 值 为 2C ， 测 
试 记 录 见 表 2-9 ， 试 将 矩形 脉冲 响应 曲线 换算 为 阶 跃 响应 曲线 。 
表 2-9 和 矩形 脉冲 响应 数据 























时 间 /min 1 3 4 3 6 10 15 16.5 20 
幅 值 /°C 0.46 1.7 3 9.0 19.0 26.4 36.0 3753 33.5 
时 间 /min 25 30 40 50 60 70 80 

幅 值 /%C 27.2 21.0 10. 4 5.1 2.8 1.1 0.5 





2-15 图 2-18 所 示 液 位 过 程 的 输入 量 为 g, ， 流 出 量 为 、g3， 液 位 为 被 控 参 数 ,，C 为 容量 系数 ， 并 
设 届 、 EE,、 BR, 为 线性 液 阻 。 要 求 ， 

(1) 列 出 液 位 过 程 的 微分 方程 组 ; 

(2) 画 出 液 位 过 程 的 框图 ; 

(3) 试 求 液 位 过 程 的 传递 函数 m(s) =H(s)/01(s)。 

2-16 针对 图 2-19 所 示 的 双 容 过 程 ， 试 求 当 其 输入 量 为 g, 、 其 输出 量 为 q; 时 的 数学 模型 ( 其余 参 数 见 图) 。 









































gay R2 有 3 
和 qs 





图 2-18 液 位 过 程 
2-17 某 液 位 过 程 的 阶 跃 响应 实验 测 得 数据 见 表 2-10。 
表 2-10 阶 跃 响应 数据 














当 其 阶 跃 扰动 量 为 Auw =20% 时 ， 要 求 ， 
(1) 夯 出 液 位 过 程 的 阶 跃 响应 曲线 ; 





























(2) 确定 液 位 过 程 的 K,、7,、t (该 过 程 用 一 阶 加 滞后 环节 近似 描述 ) 。 
2-18 ”试用 矩形 脉冲 响应 曲线 法 求 加 热 炉 的 数学 模型 。 当 脉冲 宽度 =2min， 幅 值 为 27 改 时， 其 实验 
数据 见 表 2-11。 


表 2-11 和 矩形 脉冲 响应 数据 
t/min 1 3 4 el 8 10 15 16.5 20 25 30 40 50 60 70 80 





y(t)/CI0.46 | 1.7 |3.7 | 9.0 |19.0 126.4 |36.0 137.5 |33.5 ,27.2 21.0|10.4|5.1 |2.8 |1.1 ,0.5 





(1) 试 由 矩形 脉冲 响应 曲线 转换 成 阶 跃 响应 曲线 ，; 

(2) 求 加 热 炉 的 数学 模型 (用 二 阶 环节 描述 ) 。 

2-19 ”什么 是 最 小 二 乘 参数 估计 法 ? 试 简 述 其 参数 估计 原理 。 

2-20 ”在 过 程 辨识 中 ， 怎 样 来 确定 过 程 数 学 模型 的 阶 次 n 和 沾 后 时 间 ro? 




















过 程 参数 的 检测 与 变 送 





3.1 概述 


过 程 变 量 (或 称 过 程 参 数 ) 检测 主要 是 指 连续 生产 过 程 中 的 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 
和 成 分 等 参数 的 测量 。 

这 里 所 谓 的 测量 ， 是 利用 一 个 已 知 的 单位 量 〈 即 标准 量 ) 与 被 测 的 同类 量 进 行 比较 ， 
得 出 被 测量 与 已 知 单位 量 比值 的 过 程 。 

过 程 变量 检测 与 变 送 是 实现 过 程 变量 显示 和 过 程控 制 的 前 提 ， 是 过 程控 制 工程 的 主要 组 
成 部 分 。 通 过 过 程 变量 的 准确 测量 ， 可 以 及 时 了 解 工艺 设备 的 运行 工 况 ; 为 操作 人 员 提 供 操 
作 依 据 ; 为 自动 化 装置 提供 测量 信号 。 这 对 于 确保 生产 安全 、 提 高 产品 的 产量 与 质量 、 节 约 
能 源 、 保 护 环境 卫生 、 提 高 经 济 效 益 等 都 是 十 分 重要 的 ， 同 时 也 是 实现 工业 生产 过 程 自动 化 
的 必要 条 件 。 

目前 ， 在 工业 生产 过 程 自 动 化 的 诸多 问题 中 ， 过 程 变量 准确 检测 是 最 困难 的 问题 
之 一 

在 进行 过 程 变量 检测 时 ， 一 般 由 一 测量 体 与 被 测 介质 相 接触 ， 测 量 体 将 被 测 参 数 成 比例 
地 转换 为 另 一 便于 计量 的 物理 量 ， 然 后 再 用 仪表 加 以 显示 。 在 工程 上 ， 通 常 把 前 一 过 程 叫 作 
一 次 测量 ， 所 用 的 仪表 叫 作 一 次 仪表 ， 后 面 的 计量 显示 仪表 叫 作 二 次 仪表 。 

为 了 在 过 程控 制 工程 中 能 正确 选用 合适 的 检测 仪表 ， 下 面 就 检测 的 基本 概念 、 检 测 方法 
及 其 常用 仪表 做 一 简要 介绍 。 


3.1.1 测量 误差 


所 谓 测 量 误差 ， 是 指 测 量 结果 与 被 测 变量 的 真 值 (实际 值 ) 之 差 。 测 量 误差 反映 了 测 
量 结果 的 可 靠 程度 。 

测量 误差 的 表达 方式 有 绝对 误差 和 相对 误差 两 类 。 

(1) 绝对 误差 ”绝对 误差 是 指 仪表 指示 值 与 被 测 变量 的 真 值 之 差 。 在 工程 上 ， 通 常 
把 高 一 等 级 的 标准 仪器 所 测 得 的 量 值 作为 真 值 〈 实 际 值 ) 。 此 时 ， 绝 对 误差 是 指 用 标准 仪 
表 (准确 度 较 高 〉 与 测量 仪表 (准确 度 较 低 ) 同时 对 同一 量 进行 测量 所 得 两 个 测量 结 
之 差 。 

(2) 相对 误差 相对 误差 是 指 绝 对 误差 与 被 测 变 量 的 真 值 之 比 的 百分数 。 它 比 绝对 误 
差 更 能 说 明 测 量 结果 的 精确 程度 。 常 见 有 如 下 三 种 表示 方式 : 

1) 实际 相对 误差 : 指 绝对 误差 与 被 测量 的 真 值 (实际 值 ) 之 比 的 百分数 。 
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2) 标 称 相 对 误差 : 指 绝对 误差 与 仪表 指示 值 之 比 的 百分数 。 
3) 引用 相对 误差 . 指 绝对 误差 与 仪表 的 量程 之 比 的 百分数 ， 即 























6 -人 x 100% = x100% (3-1) 
式 中 x 一 一 仪表 的 测量 值 ，; 
%0 一 一 被 测 变 量 的 真 值 (实际 值 ); 
a 一 一 仪表 测量 范围 的 上 限 值 ; 
/一 一 仪表 测量 范围 的 下 限 值 。 


测量 误差 根据 其 性 质 及 产生 的 原因 ， 又 可 分 为 系统 误差 、 随 机 误差 和 下 e 忽 误差 。 

(1) 系统 误差 系统 误差 是 指 测量 仪表 本 身 或 其 他 原因 (如 零点 未 调整 好 等 ) 引起 的 
有 规律 的 误差 。 

(2) 随机 误差 ”随机 误差 是 指 在 测量 中 所 出 现 的 没有 一 定 规律 的 误差 。 

(3) 玻 忽 误差 ， 玻 忽 误差 是 指 观察 人 员 误 读 或 不 正确 使 用 仪器 与 测量 方法 等 人 为 因素 
所 引起 的 误差 。 

测量 误差 根据 形成 机 理 及 用 途 ， 又 可 分 为 基本 误差 、 附 加 误差 和 允许 误差 。 

(1) 基本 误差 基本 误差 是 指 仪 表 在 规定 的 正常 工作 条 件 下 所 具有 的 误差 。 

(2) 附加 误差 ”附加 误差 是 指 仪 表 超出 规定 的 正常 工作 条 件 时 所 增加 的 误差 ， 如 仪表 
超过 规定 的 工作 温度 时 所 引起 的 附加 误差 。 

(3) 允许 误差 允许 误差 是 指 在 国家 规定 标准 条 件 下 使 用 时 ,仪表 的 示 值 或 性 能 不 允 
许 超 过 茶 个 误差 范围 。 这 是 一 个 许可 的 误差 界限 。 


3.1.2 自动 化 仪表 的 性 能 指标 


根据 上 自动 化 仪表 的 性 能 指标 与 时 间 的 关系 可 分 为 静态 指标 和 动态 指标 两 大 类 。 所 谓 静 态 
间 标 是 指 在 静态 测量 中 ， 仪 表 指标 系统 的 输出 -输入 特性 指标 ; 动态 指标 是 指 仪表 系统 动态 
测量 时 的 输出 -输入 特性 指标 。 下 面 分 别 进行 讨论 : 

1. 静态 指标 

静态 指标 包括 量程 (最 大 值 和 最 小 值 之 差 ) 、 准 确 度 、 灵 敏 度 、 分 辨识 和 分 辨 力 、 线 性 
度 、 迟 滞 、 稳 定性 和 漂移 等 。 

(1) 准确 度 等 级 ”任何 自动 化 仪表 均 有 一 定 误 差 。 使 用 仪表 时 首先 必须 知道 仪表 的 精 
确 程度 ， 以 便 估 计 测 量 结果 与 真实 值 的 差距 (测量 值 的 误差 大 小 ) 。 

自动 化 仪表 的 准确 度 等 级 是 按 国家 统一 规定 的 允许 误差 大 小 来 划分 的 ， 以 测量 范围 中 
大 的 绝对 误差 与 该 仪表 的 测量 范围 之 比 的 百分数 来 衡量 ， 即 


(x Xo ) max 


x100% =————— x100% (3-2) 
a-b 























仪表 精度 = 笔 对 误差 的 最 大 什 
例如 一 台 仪 表 的 测 温 范围 为 50 ~ 550C ， 绝 对 误差 的 最 大 值 为 6C ， 则 这 台 仪 表 的 相对 
误差 为 








6 
um = 550 -50 
例如 某 台 仪表 的 允许 误差 为 1. 5%， 则 该 仪表 的 准确 度 等 级 为 1.5 级 。 上 例 中 5 = 
1.2% ， 由 于 65, 在 允许 误差 值 :1. 5% 范围 内 ， 表 明 该 仪表 检验 结果 符合 1. 5 级 准确 度 等 级 。 


x100% =1.2% 








EN TED 


自动 化 仪表 的 准确 度 等 级 常 以 一 定 符号 形式 标 在 仪表 的 面板 上 ， 例 如 1 级 准确 度 等 级 的 自动 
化 仪表 就 用 叫 或 1 表示 。 我 国 过 程 检测 控制 仪表 的 准确 度 等 级 有 0. 005、0. 02、0. 05 、0. 1、 
0.2、0.35、0.4、0.5、1.0、1.5、2.5、4.0 等 。 级 数 越 小 ， 则 准确 度 越 高 。 一 般 工业 用 表 
为 0.5 ~4 级 准确 度 。 在 选用 自动 化 仪表 的 准确 度 等 级 时 ， 应 根据 实际 需要 来 定 ， 不 能 盲目 
追求 高 准确 度 等 级 。 

例 3-1 检定 一 个 满 度 值 为 5A 的 1.5 级 电流 表 ， 若 在 2.0A 刻度 处 的 绝对 误差 最 大 ， 








Ax,, = +0. 1A， 问 此 电流 表 准 确 度 等 级 是 否 合格 ? 
解 按 式 (3-2) 求 此 电流 表 的 最 大 引用 误差 为 
qi = X100% =2.0% 


2.0% >1.5% 
即 该 表 的 基本 误差 超出 1.5 级 表 的 允许 值 。 所 以 该 表 的 准确 度 不 合格 。 但 该 表 最 大 引用 误差 
小 于 2.5 级 表 的 允许 值 ， 若 其 他 性 能 合格 可 降 作 2. 5 级 表 使 用 。 

例 3-2 测量 一 个 约 80V 的 电压 ， 现 有 两 块 电压 表 : 一 块 量程 300V、0.5 级 ， 另 一 块 量 
程 100V、1.0 级 。 问 选用 哪 一 块 为 好 ? 

解 ” 如 使 用 300V、0.5 级 表 、 按 式 (3-1)、 式 (3-2) 求 出 其 示 值 相对 误差 为 


=300 x0.5% 
80 


6 x100% 一 1. 88% 


如 使 用 100V、1.0 级 表 ， 其 示 值 相对 误差 为 


s=10 x1.0% 


可 见 由 于 仪表 量程 的 原因 ， 选 用 1. 0 级 表 测 量 的 准确 度 可 能 比 选用 0. 5 级 表 为 高 ， 故 选 
用 100V、1. 0 级 表 为 好 。 

(2) 灵敏 度 与 灵敏 限 

1) 灵敏 度 。 仪 表 指 针 的 线 位 移 或 角 位 移 Aa 与 引起 此 位 移 的 被 测 参 数 的 变化 量 Ax 之 比 
即 为 仪表 的 灵敏 度 ， 即 


x100% =1.25% 


灵敏 度 = 人 (3.3) 


2) 灵敏 限 。 灵 敏 限 是 指 仪表 能 感受 并 发 生动 作 的 输入 量 的 最 小 值 。 通 常 其 值 应 不 大 于 
仪表 允许 误差 的 一 半 。 

(3) 变 差 (迟滞 ) 在 外 界 条 件 不 变 的 情况 下 ， 用 同一 仪表 对 同一 个 量 进行 正 、 反 行程 
(逐渐 由 小 到 大 或 由 大 到 小 ) 测量 时 ， 所 得 两 示 值 之 差 即 称 为 变 差 ， 即 








变 差 = 各区 Je x100% (3-4) 
式 中 wi 一 一 正 行程 测量 的 示 值 ; 
一 一 反 行程 测量 的 示 值 。 





变 差 是 由 于 仪表 中 弹性 元 件 、 磁 化 元 件 、 机 械 结构 中 的 间隙、 摩擦 等 因素 所 致 。 

(4) 稳定 性 ”稳定 性 是 指 在 一 定 工作 条 件 下， 保持 输入 信号 不 变 时 ， 输 出 信号 随时 间 
或 温度 的 变化 而 出 现 缓慢 变化 的 程度 。 

(5) 时 漂 ”时 漂 是 指 在 输入 信号 不 变 的 情况 下 ， 输 出 信和 号 随 着 时 间 变 化 而 变化 的 现象 。 

(6) 温 漂 温 漂 是 指 在 输入 信号 不 变 的 情况 下 ， 输 出 信号 随 着 环境 温度 变化 而 变化 的 








”EESTE 
现象 (通常 包括 零 位 温 尝 、 灵 敏 度 温 党 ) 。 

2. 动态 指标 

(1) 响应 时 间 ”在 工程 上 通常 规定 系统 响应 的 相对 动 误差 达到 且 不 超过 某 一 允许 值 es。， 
即 ae(1) <e, 所 需 最 小 时 间 称 为 响应 时 间 记 为 1.。 

1) 一 阶 系统 的 响应 时 间 。 一 阶 系统 的 响应 时 间 为 

1 m=5% 
(过 一 37 


2) 欠 阻 尼 二 阶 系统 的 响应 时 间 。 从 阻尼 二 阶 系统 的 相对 动态 误差 为 
yh) -Y(o ) y(t,) 一 大 04 





一 二 -如 0 
人 
式 中 # 一 一 二 阶 系统 在 阶 跃 响应 下 各 振荡 峰值 对 应 的 时 间 ，n =0，1，2， 
令 le(t,)1=e,， 可 得 
1 
psn 3 

(2) 峰值 时 间 ”峰值 时 间 4 是 指 输出 响应 达到 第 一 个 正 峰 值 所 需要 的 时 间 ， 即 

-工交 

rr w 2 


可 见 ， 峰 值 时 间 4 等 于 振荡 周期 Tu 的 一 半 。 
(3) 超 调 量 超 调 量 指 峰值 时 间 对 应 的 相对 动态 误差 值 ， 记 为 o。 
= 0 M _ _ 
0 =8(i,) 二 = =€ SP = @ S00d =e-7E 


式 中 Mi 一 一 第 一 次 过 冲 量 或 最 大 过 冲 量 , M, =y(t,) -y(%)=y(t,) -KA。 
3.1.3 自动 化 仪表 的 选用 


实现 生产 过 程 自 动 化 ， 不 但 要 有 正确 的 控制 方案 ， 而 且 还 需要 正确 合理 地 选用 自动 化 
仪表 。 一 般 应 结合 生产 过 程 特点 ， 满 足 用 户 要 求 ， 根 据 工 艺 过 程 的 实际 需要 来 选用 仪表 
的 控制 、 报 警 、 记 录 、 指 示 积 算 等 功能 。 对 于 受 工 艺 过 程 影 响 较 大 ， 需 随时 进行 监控 的 
变量 ， 宜 选用 控制 型 仪表 ; 对 可 能 影响 生产 或 安全 的 变量 ， 宜 选用 报警 型 仪表 ; 对 需要 
经 常 了 解 其 变化 趋势 的 变量 ， 宜 选用 记录 型 仪表 ; 对 于 受 工 艺 过 程 影响 不 大 ， 但 需要 经 
常 监视 的 变量 ， 宜 选用 指示 型 仪表 ; 对 要 求 计量 或 经 济 核算 的 变量 ,， 宜 选用 具有 积 算 功 
能 的 仪表 。 

自动 化 仪表 的 准确 度 等 级 应 根据 工艺 要 求 、 产 品质 量 指标 、 变 量 的 重要 程度 等 要 求 来 合 
理 选用 。 因 为 仪表 准确 度 等 级 越 高 ， 其 误差 越 小 ， 但 是 仪表 的 使 用 维护 要 求 也 越 高 ， 价 格 也 
越 贵 ， 所 以 不 能 片面 追求 其 高 精度 。 一 般 应 该 在 满足 上 述 要 求 的 前 提 下 ， 同 时 考虑 经 济 性 原 
则 来 合理 选取 。 通 常 构成 控制 回路 的 各 种 仪表 的 准确 度 等 级 要 相配 。 记 录 仪 表 的 准确 度 等 级 
不 应 低 于 1.0 级 ， 指 示 仪 表 准 确 度 等 级 不 应 低 于 1.5 级 。 

自动 化 仪表 的 量程 是 根据 过 程 参 数 测量 范围 和 正常 生产 条 件 来 确定 的 。 选 用 仪表 量程 还 
应 考虑 开车 、 停 车 、 过 程 变量 在 生产 事故 时 变动 的 范围 等 情况 。 

对 于 仪表 的 具体 选用 可 见 以 下 各 节 的 有 关内 容 。 
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3.2 温度 检测 与 变 送 


3.2.1 概述 


温度 是 工业 生产 过 程 中 最 常见 、 最 基本 的 参数 之 一 。 任 何 化 学 反应 和 物理 变化 几乎 都 与 
温度 有 关 ， 它 约 占 生 产 过 程 中 全 部 过 程 参 数 的 50%。 所 以 ， 温度 的 检测 与 控制 是 过 程控 制 
工程 的 重要 任务 之 一 。 

测量 温度 的 方法 很 多 ， 从 测量 体 与 被 测 介质 接触 与 否 来 分 ， 有 接触 式 测 温 和 非 接触 式 测 
温 两 类 。 

接触 式 测 温 是 通过 测量 体 与 被 测 介质 的 接触 来 测量 物体 温度 的 。 在 测量 温度 时 ， 测 量 体 
与 被 测 介质 接触 ， 被 测 介质 与 测量 体 之 间 进 行 热 交 换 ， 最 后 达到 热平衡 ， 此 时 测量 体 的 温度 
就 是 被 测 介质 的 温度 。 接 触 式 测 温 的 主要 特点 是 方法 简单 、 可 靠 ,， 测量 准确 度 高 。 但 是 由 于 
测 温 元 件 要 与 被 测 介质 接触 进行 热 交 换 才 能 达到 热平衡 ， 因 而 产生 了 滞后 现象 。 同 时 测量 体 
可 能 与 被 测 介质 产生 化 学 反应 ; 此 外 ,测量 体 还 受到 耐 高 温 材 料 的 限制 ， 不 能 应 用 于 很 高 温 
度 的 测量 。 

非 接触 式 测 温 是 通过 接收 被 测 介质 发 出 的 辐射 热 来 判断 温度 的 。 非 接触 式 测 温 的 主要 特 
点 是 : 测 温 上 限 原则 上 不 受 限 制 ; 测 温 速度 较 快 ， 可 以 对 运动 体 进 行 测量 。 但 是 它 受到 物体 
的 辐射 率 、 距 离 、 烟 侍 和 水 汽 等 因素 影响 ， 测 温 误 差 较 大 。 

目前 工业 生产 过 程 中 常用 的 温度 计 及 其 测 温 原理 、 使 用 场合 等 见 表 3-1。 在 表 中 所 列 的 
各 种 温度 仪表 中 ， 机 械 式 大 多 用 于 就 地 指示 ; 辐射 式 的 准确 度 较 差 ， 只 有 电 的 测 温 仪表 准确 
度 较 高 ， 信 和 号 又 便于 传送 。 所 以 ， 热 电 偶 和 热 敏 电阻 温度 计 在 工业 生产 和 科学 人 研究 领域 中 得 
到 广泛 的 应 用 。 从 工程 应 用 出 发 ,下 面 就 这 两 种 测 温 仪 表 进 行 较 深入 的 讨论 。 

表 3-1 常用 测 温 仪表 分 类 及 性 能 比较 
































































































































测 温 方法 测 温 原理 温度 计 名 称 | 测 温 范围 /% | 准确 度 (%) 主要 特点 
固体 (金属 ) -100 ~600 结构 简单 可 靠 ,读数 方便 ; 
热膨胀 、 变 形 量 | 双人 金属 测 温 计 一 般 1.0 ~2.5 | 准确 度 较 低 ， 适 用 于 就 地 测量 ， 
随 温度 变化 -80 ~600 不 能 远 距离 传送 
气 ( 汽 ) 体 、 CE 
0 ~600 结构 简单 可 靠 ， 准 确 度 较 低 ， 
集 | 液体 热 应 胀 ， 在 a a ie 
变 | 定 容 条 件 下 压力 压力 式 温度 计 一 般 1.0~2.5 | 可 较 远 距离 传送 ( <50m); 受 
人 、 0 ~300 环境 温度 影响 
化 随 温度 变化 不 境 温度 影响 大 
接 —200 ~600 
液体 热膨胀 ， 玻璃 管 液 结构 简单 ， 准 确 度 高 ; 读数 
体积 随 温度 变化 | ”体温 度 计 ”一 | 不 方便 ， 不 能 远 距离 传送 
-100 ~600 
电 金属 或 半导体 -258 ~ 1200 ee 了 
准确 度 局 ， 使 于 ; 需 
盟 | 的 电阻 值 随 温 度 | ”热电 阻 _ 舱 0.5 23.0 ey 高 ， 便 于 远 传 ; 需 外 
化 | 变化 -200 ~650 
热 —269 ~2800 Ene a 
电 全 属 的 热效应 热电 个 _ 服 测 温 范围 大 ， 准 确 度 高 ， 便 
效 金属 的 热效应 执 ls F 远 传 ， 低 温 准 确 度 差 
访 0 1800 远 传 ， 低 温 准 确 度 差 
































136 






















































































( 续 ) 
测 温 方法 测 温 原理 温度 计 名 称 | 测 温 范围 /%C 准确 度 (%) 主要 特点 
结构 简单 ， 携 带 方便 ， 测 温 
光 物体 单 色 辐射 200 ~3200 范围 大 ,不 破坏 对 象 温 度 场 ; 
强度 及 光度 随 温 | 光学 高 温 计 一 般 1.0~1.5 | 易 产 生 目 测 误差 外界 反射 、 
温 | 度 变化 600 ~ 2400 辐射 会 引起 检测 误差 .误差 
较 大 
非 接 触 式 
结构 简单 ， 稳 定性 好 ， 适 
辐 Ee 100 ~3200 于 不 能 直接 接触 测 温 场合 ， 测 
条 | | 要 和 高 泥 计 | 。 一 和 1.5 。 | 温 范 围 广 ， 光路 上 环境 介质 吸 
温 | 700 ~ 2000 收 辐射 ， 易 产生 检测 误差 ， 误 
差 较 大 




















3.2.2 热电 偶 温 度 计 


热电 偶 温 度 计 在 工业 生产 过 程 中 使 用 极为 广泛 。 它 具有 测 温 准 确 度 高 、 在 小 范围 内 热电 
动 势 与 温度 基本 呈 单 值 和 线性 关系 、 稳 定性 和 复 现 性 较 好 、 测 温 范 围 宽 、 响 应 时 间 较 快 等 
特点 。 

1. 测 温 原 理 

热电 偶 的 测 温 原理 是 以 热电 效应 为 基础 的 。 将 两 种 不 同 材料 的 导体 A、B 组 成 一 个 闭合 
回路 〈 见 图 3-1) ， 只 要 其 连接 点 1、2 温度 不 同 ， 在 回路 中 就 产生 热 加 
电动 势 ， 这 种 现象 称 为 热电 效应 。 这 两 种 不 同 导体 的 组 合 元 件 就 称 为 人 
热电 偶 。 

热电 偶 回 路 产生 的 热电 动 势 主要 是 由 两 种 导体 的 接触 电动 势 和 一 
种 导体 两 端的 温差 电动 势 组 成 的 。 但 由 于 热电 偶 回 路 电动 势 中 接触 电 
动 势 远 大 于 温差 电动 势 ， 所 以 我 们 只 讨论 接触 电动 势 。 当 两 种 不 同 材 
料 导体 A、B 接触 时 ， 由 于 导体 两 边 的 自由 电子 密度 不 同 ， 在 接触 处 
上 便 产 生 电 子 的 互相 扩散 。 若 导体 A 中 自由 电子 密度 大 于 导体 B 中 自 
由 电子 密度 ， 在 开始 接触 的 瞬间 ， 导 体 A 向 导体 B 扩散 的 电子 数 将 比 ”图 3-1 热电 偶 回 路 
导体 B 向 导体 A 扩散 的 电子 数 多 ， 因 而 使 导体 A 失去 较 多 的 电子 而 带 
正 电荷 ， 导 体 B 带 负 电荷 ， 致 使 在 导体 A、B 接触 处 产生 电场 ， 以 阻碍 电子 在 导体 B 中 的 进 
一 步 积累 ， 最 后 达到 平衡 。 平 衡 时 ， 在 A、B 两 个 导体 间 的 电位 差 称 为 接触 电动 势 ， 其 值 决 
定 于 两 种 导体 的 材料 种 类 和 接触 点 的 温度 。 

在 图 3-1 所 示 的 热电 偶 回 路 中 ， 当 接触 点 1、2 的 温度 不 同时 ， 便 产生 两 个 不 同 的 接触 
电动 势 s(t) 和 s(t6)， 这 时 回路 中 的 总 电动 势 为 

E(i,io) =Es(t) -Eg(io) (3-5) 

式 中 , 天 的 下 标 字母 一 一 电动 势 的 方向 ， 如 表示 电动 势 的 方向 从 导体 A 到 B。 

实际 工程 使 用 时 ， 在 热电 偶 回 路 中 总 要 接 和 人 测量 仪表 及 导线 ， 如 图 3-2 所 示 。 

由 两 种 不 同 材料 的 导体 或 半导体 焊接 而 成 的 热电 偶 ， 焊 接 的 一 端 称 为 热 端 (工作 端 ) ， 
与 导线 连接 的 一 端 称 为 冷 端 (自由 端 )。 热 端 与 被 测 介质 接触 ， 冷 端 置 于 设备 之 外 。 

由 图 3-2 所 示 测 温 回 路 ， 设 导体 A、B 接点 温度 为 +，A、C 与 B、C 两 接点 的 温度 为 为， 



























































EN 





则 回路 中 的 总 电动 势 为 
E(t,to) =Ep(t) + Esc(to) + Eca(to) (3-6) 
若 回路 中 各 接点 温度 相同 ， 即 上 = 为 ， 则 回路 总 电动 
势必 为 零 ， 即 
E(t,to) =Es(to) + Epc(to) +Eca(to) =0 


或 Esc(to) + Eel(io) = -Es(io) (3-7) 
将 式 (3-7) 代入 式 (3-6) ， 可 得 
E(i,to) =En(t) -Es(to) (3-8) 


可 见 , 式 (3-8) 与 式 (3-5) 完全 相同 。 所 以 在 热 
电 偶 测 温 回 路 中 接 入 第 三 种 导体 时 ， 只 要 接 入 第 三 种 导 
体 的 两 个 接点 的 温度 相同 ， 回 路 中 总 电动 势 值 不 变 。 
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图 3-2 ”热电 偶 测 温 示 意图 






































热电 偶 2 一 测量 仪表 (如 电位 差 计 ) 
3 一 连接 导线 











热电 偶 的 这 种 性 质 在 工业 应 用 上 有 着 重要 的 意义 ， 可 以 方便 地 在 热电 偶 中 接 入 所 需 的 测 





量 仪表 和 导线 来 测量 温度 。 


应 该 指出 ， 若 图 3-2 中 导体 B、C 和 导体 C、A 接点 处 温度 不 同时 ， 回 路 中 总 电动 势 会 
发 生变 化 。 所 以 在 使 用 热电 偶 测 温 时 ， 冷 端 温度 应 该 使 之 相等 。 





2. 补偿 导线 

由 热电 偶 测 温 原理 可 知 ， 只 有 当 热 电 偶 冷 端 温 度 不 
变 时 ， 热 电动 势 才 是 被 测 温度 的 单 值 函数 ， 所 以 在 测 温 
过 程 中 必须 保持 冷 端 温度 恒定 。 可 是 ， 热 电 偶 的 长 度 有 
限 ， 其 冷 端 会 受到 环境 温度 的 影响 而 不 断 变化 ， 为 了 使 
热电 偶 冷 端 温度 保持 恒定 ， 在 工程 上 常 使 用 一 种 所 谓 补 
偿 导 线 ， 使 之 与 热电 偶 冷 端 相 连接 ， 如 图 3-3 所 示 。 补 
偿 导线 是 两 根 不 同 的 金属 丝 ， 它 在 0 ~ 100% 温度 范 围 和 
所 连接 的 热电 偶 具 有 相同 的 热电 性 能 ， 其 材料 是 廉价 金 
属 ， 用 它 将 热电 偶 的 冷 端 延 伸 出 来 。 常 用 的 热电 偶 补 偿 
导线 见 表 3-2。 





























表 3-2 常用 的 热电 偶 补偿 导线 











图 3-3 ”补偿 导线 连接 图 
































a 补偿 导线 颜色 标志 100 扣 热电 动 劳 TTV 

型 号 偶 分 度 号 下 区 钠 名 义 值 Tn 
(+) (-) 精 密 级 普通 级 

SC S 红 绿 0. 645 +0.023 (3°C) +0.037 (5°C) 
KC K 红 昨 4.095 +0.063 (1.5°C) +0. 105 (2.5°C) 
KX K 红 黑 4. 095 +0.063 (1.5°C) +0. 105 (2.5°C) 
EX 此 红 棕 6.317 +0.102 (1.5°C) +0.170 (2.5°C) 
JX J 红 紫 5. 268 +0.081 (1.5C) | +0.135 (2.5C) 
TX T 红 白 4.277 +0.023 (0.5C) | #0.047 (1C) 























在 工程 上 使 用 补偿 导线 时 要 注意 型 号 和 极 性 ， 尤 其 是 补偿 导线 与 热电 偶 连 接 的 两 个 接点 


温度 应 相等 ， 以 免 造 成 误差 。 
3. 冷 端 温度 补偿 


热电 偶 的 热电 动 势 EC) 大 小 不 仅 与 热 端 温度 上 有关， 而 且 还 与 冷 端 温度 t。 有关 。 只 
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有 恒定， 热电 动 势 才 是 1 的 单 值 函 数 关系 ， 才 能 正确 反映 1 的 数值 。 在 工程 应 用 时 ， 热 电 
偶 冷 端 暴露 在 大 气 中 ， 受 环境 温度 波动 的 影响 较 大 ， 使 用 补偿 导线 只 是 将 其 冷 端 延伸 到 温度 
比较 稳定 的 地 方 。 由 国家 标准 规定 的 分 度 表 (热电 动 势 与 温度 1 的 关系 ) 是 规定 冷 端 温 度 
1 =0% 时 制定 的 。 因 此 ， 若 如 关 0C ， 则 将 产生 测量 误差 。 为 了 消除 冷 端 温度 变化 对 测量 准确 
度 的 影响 ， 可 采用 冷 端 温度 补偿 ， 其 补偿 方法 很 多 ， 下 面 仅 介绍 补偿 电 桥 法 和 计算 校正 法 。 
(1) 补偿 电 桥 法 ”如 图 3-4 所 示 ， 在 热电 偶 - 

测量 回路 中 串 接 一 个 不 平衡 电 桥 ， 其 中 R,、R,、 | 
R 为 锰 铜 电阻 ， 阻 值 为 10 ，R。 为 铜 电阻 ，RR 为 | | 
限 流 电阻 ，E( =4V ) 是 桥 路 的 直流 电源 ， 电 桥 
( 桥 臂 电阻 RR、R,、R;、R。,) 与 热电 偶 冷 端 感受 
相同 的 环境 温度 ， 通 过 选择 R。, 的 阻 值 可 使 电 桥 
在 0C 时 处 于 平衡 状态 ， 即 Ra。 =1Q， 此 时 桥 路 
输出 u, =0。 当 冷 端 温度 升 高 时 ，R。, 随 之 增 大 ， 






































图 3-4 ”补偿 电 桥 法 原理 图 





4 也 增 大 ， 热 电 偶 的 热电 动 势 却 随 冷 端 温度 增 大 Eee 
而 减 小 , 者 ws 的 增加 量 等 于 环 , 的 减少 量 时 ， 则 3 一 补偿 电 桥 “4 一 显示 仪表 


显示 仪表 便 正确 指示 被 测 温度 值 t。 
在 工程 上 ， 各 类 热电 偶 的 热电 特性 不 同 ， 因 此 需 选 用 不 同型 号 的 补偿 电 桥 ， 即 可 实现 冷 
端 温度 的 自动 补偿 。 
(2) 计算 校正 法 ”在 热电 侦 的 分 度 表 中 ， 国 家 标准 规定 了 冷 端 温度 mg =0% 时 热电 动 势 
Es(t,0) 与 被 测 温度 i 的 关系 。 如 果 对 0 ， 则 不 能 根据 热电 动 势 从 分 度 表 中 查 得 被 测 温 
度 。 由 式 (3-8) 知 























E(t,to) =Ens(t) ~ Eng(to) 
则 Eg(t,t,) = Ep(t) -Ean(t,) (3-9) 
上 两 式 相 减 得 
E(t,to) — Eag(t,t,) =Eas(t,) ~ Es(to) = Eap(t,,to) 
或 Es(t,to) =Enn(t,t,) + hn(t,,to) (3-10) 
由 于 如 =0% ， 则 





En(t,0) =Es(t,t,) + Es(t,,0) (3-11) 
式 中 ,Es(t,t,) 是 测 得 的 热电 动 势 ，E,,(t ,0) 可 由 相应 分 度 表 查 得 ， 所 以 s(t,0) 即 可 通 
过 计算 求 得 。 再 由 分 度 表 查 得 被 测 温度 i 值 。 
在 使 用 微机 系统 测 温 时 ， 多 用 此 法 进行 热电 偶 冷 端 温度 补偿 。 
我 国 使 用 的 热电 偶 种 类 可 达 数 十 种 。 国 际 电工 委员 会 (IEC) 对 其 中 已 被 国际 公认 的 7 种 热 
电 偶 制定 了 国际 标准 ， 或 称 为 标准 热电 偶 ， 其 主要 特性 见 表 3-3。 其 中 最 常用 的 有 S、B 、K 三 种 。 
























































表 3-3 标准 热电 偶 的 主要 特性 
热电 偶 名 称 | 分 度 号 适用 场合 等 级 | 测量 范围 /%C 允许 误差 
0 ~1100 +1°C 
适用 于 氧化 性 气体 中 的 测 温 ， 长 期 1100 ~1600 |+ 上 [1+(-1100) x0.003]°C 
铂 针 10- 铂 S 测 1300% ， 得 期 测 1600% ; 短期 可 用 
于 真空 中 测 温 I 0 ~600 +1.5°C 
600 ~ 1600 +0. 25%1t 
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( 续 ) 
热电 偶 名 称 | 分 度 号 适用 场合 等 级 | 测量 范围 /% 允许 误差 
适用 于 氧化 性 气体 中 的 测 温 ， 长 其 I 600 ~ 1700 20.25%1 
铂 针 30- 测 1600%C ， 短 期 测 1800%C， 冷 端 在 
铂 针 6 0 ~100%C 可 不 用 补偿 导线 ， 测 温 准确 600 ~ 800 +4TC 
度 高 。 短 期 内 可 用 于 真空 测 温 I 800 ~ 1700 £0.5%1 
适用 于 氧化 和 中 性 气体 中 测 温 , 测 | 工 | -40~1100 15 已 或 0.4%1 
锦 锅 - 锦 硅 村 温 范围 为 -200 ~ 1300% ; 可 短期 在 还 I —40 ~1300 +2.5% 或 0.759%1 
( 镍 乌 - 镍 铝 ) 原 性 气体 中 测 温 ， 但 必须 外 加 密封 保 | 
护 管 -200 ~40 +2.5C 或 1.5%t 
[a 
ey 测 温 范围 为 - 200 ~ 400C; 测 温 准 | -40 ~350 +0.5C 或 +0.4%t 
, T 确 度 高 ， 稳 定性 好 ， 低温 时 灵敏 度 高 I -40 ~350 圭 1C 或 40.75%t 
( 康 铜 ) 
价 廉 本 -200 ~40 +1%C 或 上 1.59%1 
闫 入 清 红 适用 于 氧化 或 弱 还 原 性 气体 中 的 测 | T -40 ~ 800 +1.5C 或 #0.4%1t 
( 康 钢 ) E 温 ; 测 温 范 围 为 -200 ~ 900%C; 稳定 I —40 ~900 +2. 5 或 +0.75%t 
性 好 ， 灵 敏 度 高 ， 价 廉 亚 -200 ~40 +2.5% 或 上 1.5%1 
适用 于 氧化 和 还 原 气 体 中 的 测 温 ， I -40 ~750 +1.5%C 或 上 0.49%1 
铁 - 铜 镍 ] 亦 可 用 于 真空 或 中 性 气体 ， 测 温 范围 
( 康 铜 ) 为 -40 ~750%;， 稳定 性 好 ， 灵 敏 度 
高 ， 价 廉 I -40 ~750 +2.5C 或 +40.75%1 
I 0 ~1600 El 
外 钳 13- 铀 煞 a 1300% ， 短 期 可 测 1600% 
I 0 ~1600 +1. 5C 或 +0. 25%t 








现代 工业 的 迅速 发 展 ， 对 热电 人 

















提出 了 种 种 特殊 要 求 ， 如 测 温 范 围 广 、 使 用 寿命 长 、 热 





电 性 能 稳定 、 小 型 化 以 及 反应 速度 快 等 ， 从 而 开发 了 各 种 特殊 新 型 热电 偶 , 但 尚未 标准 化 ， 


故 又 称 之 为 非 标准 热电 偶 ， 诸 如 铠 装 热电 偶 、 猎 铬 - 金 铁 热 电 个 





属 热电 偶 等 。 


为 了 提高 热电 偶 的 使 用 寿命 ， 通 常 在 热电 偶 丝 外 面 套 上 保护 套 管 
隔离 ， 以 防止 有 害 物体 对 热电 人 




















一 般 热 电 侦 的 时 间 和 常数 为 1.5 ~4min， 小 惯性 热电 人 
3.2.3 常用 热电 偶 的 结构 形式 


1. 普通 热电 偶 








图 3-5 为 热电 人 





2. 铠 装 热电 偶 











昌 、 钨 铂 系 列 热电 偶 以 及 非 金 


， 使 热电 极 与 被 测 介质 
的 浸 蚀 损坏 或 机 械 损伤 。 但 是 ， 这 使 热电 偶 测 温 沾 后 增 大 ， 
的 时 间 和 常数 为 几 秒 。 





的 典型 结构 。 为 了 适应 工业 生产 过 程 自动 化 的 各 种 不 同 的 环境 条 件 ， 热 
电 偶 有 各 种 不 同 的 结构 形式 ， 如 图 3-6 所 示 。 





(又 称 缆 式 热电 偶 ) 


铠 装 热电 偶 是 将 热电 极 、 绝 缘 材料 连同 金属 保护 套 一 起 拉 制 成 型 的 ， 可 做 得 很 细 、 很 
长 ， 其 外 径 可 小 到 1 ~3mm， 而 且 可 以 弯曲 ， 适 用 于 测量 狭小 的 对 象 上 各 点 的 温度 。 铠 装 热 





电 偶 的 种 类 多 ， 可 制 成 单 芯 、 
(时 间 和 常数 可 达 0. 01s) ; 





双 必 和 四 芯 等 ， 主 要 特点 是 测量 端 热 容量 小 ， 动 态 响应 快 
有 良好 的 柔性 ， 便 于 弯曲 ; 抗 振 性 能 好 ， 强 度 高 。 





10 了 



















































































图 3-5 热电 偶 典 型 结构 图 3-6 热电 偶 的 结构 形式 
1 一 接线 盒 ”2 一 接线 柱 “3 一 接线 座 a) 无 固定 装置 b) 可 动 法 兰 e) 固定 法 兰 
4 一 保护 管 5 一 绝缘 瓷 管 。 6 一 热电 极 d) 固定 螺纹 e) 锥 形 f) 角形 
3. 薄膜 热电 偶 
用 真空 蒸 度 (或 真空 溅 射 ) 的 方法 ， 将 热电 偶 材 料 沉 积 在 绝缘 基板 上 而 制 成 的 热电 侦 


























俗称 薄膜 热电 偶 。 由 于 热电 偶 可 以 做 得 很 薄 (厚度 可 达 0.01 ~ 0.1um) ， 测 表面 温度 时 不 影 
响 被 测 表面 的 温度 分 布 ， 其 本 身 热 容量 小 ， 动 态 响 应 快 ， 故 适用 于 测量 微小 面积 和 瞬时 变化 
的 温度 。 

除 此 之 外 ， 还 有 用 于 测量 圆 弧 形 固体 表面 温度 的 表面 热电 偶 和 用 于 测量 液态 金属 温度 的 
浸入 式 热 电 偶 等 。 


3.2.4 热电 阻 温度 计 


当 测量 低 于 150% 的 温度 时 ， 由 于 热电 偶 输出 的 热电 动 势 很 小 ， 故 常用 热电 阻 测量 温 
度 。 热 电阻 温度 计 的 最 大 特点 是 性 能 稳定 、 测 量 准 确 度 高 、 测 温 范 围 宽 ， 同 时 还 不 需要 冷 端 



























































EN 


温度 补偿 ， 一 般 可 在 -270 ~900C 范 围 内 使 用 。 


热电 阻 温度 计 是 利用 导体 或 半导体 的 电阻 值 随 温度 变化 而 变化 的 性 质 来 测量 温度 的 。 下 
面 介 绍 工业 上 常用 的 几 种 热电 阻 。 其 主要 性 能 见 表 3-4。 


表 3-4 常用 热电 阻 的 主要 性 能 
0% 时 的 电阻 值 RuZo 


















































名 入 代号 分 度 号 测 温 范 围 /%C 基本 误差 允许 值 /%C 
站 和 名 义 值 允许 误差 
Pt10 10 人 有 二 0 009 A (0.15 +2 x10-31) 
三 :二 洒 生 。 
yp (0 ~850°C) B 级 40.012 Pe 
铂 电 阻 —200 ~ 850 
Oe Pt100 0) A E006 A 0.3 +2x10-3 
二 土 
( -200~850C) | B 级 +0.12 0 
Cu50 50 +0.05 
铜 电阻 WZC -50 ~150 At= +(0.3 +6 x10-37) 
Cul00 100 +0.1 
At= + (0.2 +2x10721) 
-60~0C 
镍 电阻 WZN Nil00 -60 ~180 100 +0.1 4 ) 
At= + (0.2+1x10-2:) 
(0 ~180%C ) 




















1. 铂 电 阻 

铂 易于 提纯 ， 在 氧化 性 介质 中 ， 其 至 在 高 温 时 ， 其 物理 、 化 学 性 质 稳定 ,测量 准确 度 
高 。 但 是 ， 在 高 温 时 易 受 还 原 性 介质 沾 污 。 铀 电阻 不 仅 在 工业 上 作为 测 温 元 件 ， 而 且 还 作为 
复 现 温标 的 基准 。 

在 -200 ~0% 范围 内 ， 铀 电阻 与 温度 的 关系 为 








R,=R[1+At+Bt +C(t-100°%C)#] (3-12) 
在 0~850% 范围 内 ， 铀 电阻 与 温度 的 关系 为 
R,=R (1 +At+Br) (3-13) 


式 中 RR 一 一 温度 为 1+ (单位 为 ) 时 的 电阻 值 ; 
R, 一 一 温度 为 0 (单位 为 ) 时 的 电阻 值 ; 
A、B、C 一 一 常数 ， 我 国 规定 铂 电 阻 的 4 =3. 90802 x10 C7， 
C= -4.27350 x10-2%C 7, 
满足 上 述 关系 的 铂 电 阻 ， 其 温度 系数 =0. 003850% ”… 。 
2. 铜 电阻 
铀 易于 加 工 提 纯 ， 价 格 便宜 ， 而 且 电 阻 与 温度 几乎 呈 线 性 关系 。 在 -50 ~ 150% 测 温 范 
围 内 稳定 性 好 ， 但 是 当 温 度 超过 100% 时 易 被 氧化 。 在 测量 准确 度 要 求 不 很 高 ， 而 且 温 度 较 
低 的 场合 铜 电阻 温度 计 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
在 -50 ~150% 范围 内 ， 铜 电阻 值 与 温度 的 线性 关系 可 表示 为 
R,=R(l1+at) 
式 中 R,、R 一 一 t (单位 为 C) 与 0C 时 的 电阻 值 ，; 
a 一 一 铜 电阻 温度 系数 ， a =4.25 x10 习 C1。 
在 使 用 热电 阻 测 温 时 ， 为 了 提高 测量 准确 度 ， 常 采用 三 线 制 接 法 和 四 线 制 接 法 。 如 
图 3-7 所 示 ， 使 用 平衡 电 桥 由 热电 阻 引出 的 三 根 导线 ， 要 求 其 材料 、 粗 细 、 长 短 相 同 。 其 中 
一 根 与 电源 下 串联 ， 它 不 影响 桥 路 的 平衡 ; 另外 两 根 分 别 与 两 个 桥 辟 相连， 环境 温度 变化 








B= -5.80195 x107 °C 一; 

















(3-14) 











2 过 程控 制 工程 


时 引起 导线 电阻 的 变化 ， 可 以 互相 抵消 ， 从 而 提高 了 测量 准确 度 。 
图 3-8 所 示 为 四 线 连接 法 ， 调 零 电 位 器 RP 的 接触 电阻 和 检 流 计 串 联 ， 接 触电 阻 的 不 稳 
定 不 会 破坏 电 桥 的 平衡 和 正常 工作 状态 。 





























图 3-7 热电 阻 三 线 制 接 法 图 3-8 ”热电 阻 测 温 电 桥 的 四 线 制 接 法 


3. 半导体 热 敏 电阻 

用 半导体 材料 制 成 的 热 敏 电阻 具有 灵敏 度 高 、 热 响应 时 间 短 、 结 构 简 单 、 使 用 方便 等 特 
点 。 由 于 它 的 体积 小 ， 热 惯性 小 ， 适 用 于 快速 测 温 。 工 业 生 产 中 常用 的 热 敏 电阻 具有 负 的 电 
阻 温度 系数 ， 温 度 与 电阻 间 呈 非 线 性 关系 ; 其 稳定 性 较 差 ; 测 温 范围 为 -50 ~300% ; 常用 
于 测量 点 温度 、 表 面 温 度 与 瞬 变 温度 。 


3.2.5 温度 检测 仪表 的 选用 原则 


从 工程 应 用 角度 来 说 ,温度 检 测 仪表 的 合理 选择 和 正确 安全 使 用 是 十 分 重要 的 。 

1. 温度 检测 仪表 的 选择 原则 

1) 必须 满足 生产 工艺 要 求 ， 正 确 选 择 仪表 的 量程 和 准确 度 。 正 常 使 用 的 温度 范围 一 般 
为 量程 的 30% ~ 90% 。 对 于 一 些 重要 的 测 温 点 ， 可 选用 自动 记录 式 仪表 。 对 于 一 般 场合 只 
要 选择 指示 式 仪表 ， 如 果 要 实现 温度 自动 控制 ， 则 需要 配 用 温度 变 送 器 。 

2) 必须 注意 使 用 现场 的 工作 环境 。 为 了 确保 仪表 工作 的 可 靠 性 和 提高 仪表 的 使 用 寿 
命 ， 必 须 注意 生产 现场 的 使 用 环境 ， 诸 如 工业 现场 的 气体 性 质 (氧化 性 、 还 原 性 、 腐 蚀 人 性 
等 )、 环 境 温度 等 ， 并 需 采 取 相 应 的 技术 措施 。 

2. 温度 检测 仪表 的 安装 原则 

1) 合理 选择 测 温 点 位 置 ， 一 定 要 使 测 温 点 具有 代表 性 。 诸 如 保证 测 温 仪 表 与 被 测 介质 
应 充分 接触 ， 要 求 仪 表 与 介质 成 逆流 状态 ， 至 少 是 正 交 ， 切 勿 与 介质 成 顺 流 安装 ; 测 温 点 应 
处 于 管道 中 流速 最 大 处 ， 其 保护 管 的 末端 超过 流速 中 心 线 的 长 度 是 : 对 于 热电 偶 为 5 ~ 
10mm;， 铂 电阻 为 50 ~70mm; 铜 电阻 为 25 ~30mm; 测量 炉 温 一 定 要 避免 仪表 (热电 偶 或 热 
电阻 ) 与 火焰 直接 接触 ; 测量 负 压 管道 (如 烟 道 ) 中 的 温度 时 ， 应 保证 安装 孔 处 必须 密封 ， 
以 防 冷 空气 渗入 影响 测量 示 值 等 。 

2) 防止 干扰 信号 引入 ,在 工程 上 安装 热电 偶 或 热电 阻 时 ， 其 接线 盒 的 出 线 孔 应 朝 下 ， 
以 免 积 水 及 灰尘 等 造成 接触 不 良 ; 在 有 强烈 电磁 场 干 扰 源 的 场合 ， 仪 表 应 从 绝缘 孔 中 插 人 至 
被 测 介质 。 

3) 保证 仪表 正常 工作 ， 仪 表 在 安装 和 使 用 中 要 避免 机 械 损伤 、 化 学 腐蚀 及 高 温 变形 。 


































































































ERE 


在 有 强烈 振动 的 环境 中 工作 时 ， 必 须 有 防 振 措施 等 ， 以 保证 仪表 能 正常 工作 。 
3. 正确 使 用 温度 检测 仪表 
当选 用 热电 偶 测 温 时 ， 必 须 注 意 正 确 使 用 补偿 导线 的 类 型 及 其 与 热电 偶 的 配套 连接 和 极 
性 ， 同 时 一 定 要 进行 冷 端 温度 补偿 。 若 选用 热电 阻 测 温 时 ， 则 必须 注意 三 线 制 接 法 。 
在 具体 选用 温度 检测 仪表 时 可 参见 表 3-5 和 表 3-6。 
表 3-5 常用 热电 偶 温度 计 的 规格 型 号 








称 型 “号 | 分 度 号 | 测量 范围 人 结构 特征 插入 深度 | 保护 管 直径 及 材料 





NR 





























/mm /mm 
WRP-120 无 固定 装置 防 溅 式 | 150 ~2000 | $16， 资 管 、 不 锈 钢 
WRP,-121 ( 双 支 ) 无 固定 装置 防水 式 | 500 ~2000 425 ， 瓷 管 
铂 刍 ;0- 铀 WRP-106 S 0 ~1300 无 接线 盒 50 ~ 150 $8 ， 氧 化 铝 盗 管 
WRP-110 普通 接线 盒 150 ~ 2000 四 16 ， 氧 化 铝 管 








WRP-130 固定 装置 防水 式 150 ~2000 中 16 ， 不 锈 钢 
WRP-120 固定 装置 防 溅 式 | 150 ~2000 | 16， 瓷 管 、 不 锈 钢 




















无 
无 
铂 刍 9- 铂 钳 。 | WRP-121 ( 双 支 ) B 300 ~ 1600 | 无 固定 装置 防 溅 式 | 150 ~2000 d25 ， 瓷 管 
无 
无 























































































































WRP-130 固定 装置 防水 式 | 150 ~2000 由 16 ， 不 锈 钢 
WRN-120 固定 装置 防 溅 式 | 150 ~2000 $16， 氧 化 铝 管 
WRN-220 固定 螺纹 防 溅 式 150 ~2000 16， 钢 20 
镍 锅 - 镍 硅 WRN-320 K -50 ~ 1000 活动 法 兰 防 溅 式 150 ~2000 由 16 ， 不 锈 钢 
WRN-421 固定 法 兰 防 溅 式 150 ~2500 420， 钢 20 
WRN-430 固定 法 兰 防 水 式 150 ~2000 由 16 ， 不 锈 钢 
WRE-120 无 固定 装置 防 溅 式 | 150 ~2000 g16， 氧 化 铝 管 
WRE-220 固定 螺纹 防 溅 式 150 ~ 2000 省 16 ， 不 锈 钢 
镍 钨 - 康 铜 WRE-320 E —40 ~ 800 活动 法 兰 防 溅 式 150 ~2000 16， 钢 20 
WRE-4210 固定 法 兰 防 溅 式 150 ~2000 d20 ， 不 锈 钢 
固定 法 兰 防 水 式 150 ~2000 由 16 ， 不 锈 钢 
小 型 热电 偶 
镍 搞 - 镍 三 WRNT-05 K 0 ~300 螺纹 ，M6 ，M8 850 ~3850 不 锈 钢 
WREK-230 E -40 ~800 | 固定 式 套 螺纹 防水 式 
注 : 热电 偶 总 长 度 为 插 和 人 深度 加 150mm。 








表 3-6 常用 热电 阻 温度 计 的 规格 型 号 


















































测 温 范 围 重信 深度 EF 护 管 直 径 及 材料 
名 称 型 ”号 分 度 号 测 温 范围 结构 特征 插入 深 保护 管 直 径 及 材料 
/C /mm /mm 
WZP-121 无 固定 装置 防 溅 式 75 ~ 1000 中 12 ， 不 锈 钢 
WZP-230 无 固定 装置 防水 式 75 ~2000 16 ， 不 锈 钢 
铂 热 电阻 PH0 0 I 5 中 活 
WZP-330 Pt100 活动 法 兰 防水 式 75 ~2000 4g16 ， 不 锈 钢 
WZP-430 固定 法 兰 防 水 式 75 ~2000 中 16 ， 不 锈 钢 
WZC-130 无 固定 装置 防水 式 75 ~ 1000 中 12 ，H62 黄 铜 
WZC-230 固定 螺纹 防水 式 75 ~ 1000 12， 钢 20 
铜 热电 阻 Cu50 -50 ~ 100 - - . 
WZC-330 i 活动 法 兰 防水 式 75 ~ 1000 g12， 钢 20 
WZC-430 固定 法 兰 防水 式 75 ~ 1000 412， 钢 20 
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( 续 ) 
汽 温 藻 于 币 人 诺 和 fs 径 寺内 
名 称 型 ”号 分 度 号 测 温 范围 结构 特征 插入 深度 保护 管 直 径 及 材料 
/TC /mm /mm 
小 型 铜 热电 阻 WZC-105 Cu50 -50 ~100 无 固定 装置 44 x17，H62 黄 铜 
WZP-002 0 ~200 或 
清 型 日 
薄片 型 铂 电 阻 i PHOO 人 
Pt100 —200 ~650 
铠 装 铂 电 ZPK-23 司 定 卡 套 螺 丝 250 ~2650 8， 不 
铠 装 铂 电阻 W 3 BD 0 jo 固定 卡 套 螺纹 6 中 ， 不 锈 钢 
外 线 长 度 
端面 铂 电 ZPM-201 Pt100 —100 ~100 累 纹 连 纯 铀 
端面 铂 电阻 W t 累 纹 连接 S0200 纯 铜 
Cu50 外 线 长 度 
端面 铀 上 WZCM-201 -50 ~100 定 埋 纯 铀 
少 面 钢 电 朋 Cul00 图 定理 入 500 ~2500 纯 负 
PH0 s 
隔 爆 型 铂 电 阻 WZP-240 0 —200 ~650 固定 螺纹 250 ~ 1000 中 12 ， 不 锈 钢 
可 PHO 
隔 爆 型 铂 电 阻 WZP-440 i —200 ~650 固定 法 兰 250 ~ 1000 中 16 ， 不 锈 钢 
隔 爆 型 铜 电阻 WZC-240 Cu50 -50 ~150 固定 螺纹 M27 x2 200 ~ 1000 中 12 ， 不 锈 钢 


3.2.6 DDZ- 亚 型 温度 变 送 器 


1. 概述 

DDZ- 亚 型 变 送 器 是 DDZ- 亚 型 电动 单元 组 合 仪表 的 一 个 主要 品种 之 一 ， 是 一 种 将 被 测 的 
各 种 参数 (温度 、 压 力 等 ) 变换 成 统一 标准 信号 (DC4 ~20mA 或 DC 1 ~5V) 的 仪表 ， 其 
输出 送 显示 仪表 或 控制 器 实现 对 温度 的 显示 或 自动 控制 。 

DDZ- 亚 型 温度 变 送 器 有 热电 偶 温 度 变 送 器 、 热 电阻 温度 变 送 器 、 直 流 毫 伏 变 送 器 三 个 
品种 ， 其 线路 结构 基本 相同 ， 下 面 以 热电 偶 温 度 变 送 需 为 例 介 绍 其 主要 功能 及 其 实施 。 

DDZ- 亚 型 温度 变 送 器 具有 热电 偶 冷 端 温 度 补偿 、 零 点 调整 、 零 点 迁移 、 量 程 调节 以 及 
线性 化 等 重要 功能 。 从 工程 使 用 角度 来 说 ， 这 些 功能 是 很 重要 的 。 

所 谓 量 程 调节 或 称 满 度 调整 的 目的 是 使 变 送 器 的 输出 
言 号 的 上 限 值 y,,。、( DC 20mA) 与 测量 范围 的 上 限 值 xue. 相 
对 应 。 由 图 3-9 所 示 ， 量 程 调节 相当 于 改变 变 送 器 的 输入 - 
输出 特性 的 斜率 。 

变 送 器 零点 调整 和 零点 迁移 的 目的 均 使 其 输出 信号 的 
下 限 值 yw。(DC 4mA) 与 测量 范围 的 下 限 值 xu 相对 应 。 
当 x =0 时 ， 而 yi, 关 4mA， 则 需 进 行 零 点 调整 使 之 为 DC ? 哆 所 aa 
4mA; 当 w 了 0 时 ，y 对 yi (DC 4mA) ， 则 需 把 测量 起 始 图 39 温度 恋 送 器 的 输入 -输出 特性 
点 由 零 迁 移 到 某 一 正 值 或 负 值 。 由 图 3-10 所 示 ， 当 测量 起 
点 由 零 迁 至 某 一 正 值 ， 称 为 正 迁 移 ; 当 测量 起 点 由 零 迁 至 某 一 负 值 ， 则 称 为 负 迁 移 。 变 送 器 
零点 迁移 之 后 ， 其 量程 不 变 ， 即 斜率 不 变 ， 却 可 以 提高 其 灵敏 度 。 

DDZ- 亚 型 温度 变 送 器 的 主要 特点 有 : 

1) 采用 了 线性 集成 电路 ， 提 高 了 仪表 的 可 靠 性 、 稳 定性 及 各 项 技术 性 能 。 

2) 在 热电 偶 和 热电 阻 温度 变 送 器 中 采用 了 线性 化 电路 ， 使 变 送 器 的 输出 电流 或 电压 信 
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号 和 被 测 温度 (输入 信号 ) 呈 线 性 关系 。 














yp 
y 2 
Ymax Vmax Vmax 
7 min 了 
min > 一 > 
O Xmin Xmax X O Xxmin Xmax X Xmin O Xmax XX 


a) b) 9) 
图 3-10 变 送 器 的 零点 迁移 


3) 线路 中 采用 了 安全 火花 防爆 措施 ， 故 可 用 于 危险 场所 中 的 温度 测量 变 送 。 
如 图 3-11 所 示 ，DDZ- 亚 型 温度 变 送 器 均 由 量程 单元 和 放大 单元 组 成 。 














量程 单元 _ 放大 单元 | 
图 3-11 DDZ- 亚 型 温度 变 送 咒 的 结构 组 成 杠 
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2. 变 送 器 的 工作 原理 

由 图 3-11 所 示 ， 热 电 偶 的 热电 动 势 5, 与 调 零 调 量程 回路 的 信号 VU, 和 非 线 性 反馈 回路 
的 信号 Ui 进行 综合 后 ， 输 入 放大 单元 进行 电压 和 功率 放大 、 整 流 输 出 电流 信号 DC 4 ~20mA 
或 电压 信号 DC 1 ~5V。 

3. 量程 单元 的 工作 原理 

量程 单元 的 工作 原理 如 图 3-12 所 示 。 它 由 输入 回路 、 冷 端 温 度 补偿 回路 、 调 零 调 量程 
回路 和 非 线性 反馈 回路 等 部 分 组 成 。 

(1) 输入 回路 

1) 安全 火花 电路 。 它 由 稳 压 管 VS, 、VS, 和 电阻 尺 、 玉 等 组 成 ， 起 限 流 和 限 压 作 用 ， 
限制 流入 危险 场所 的 电能 量 在 安全 值 以 下 。 

2) 热电 偶 断 线 报警 电路 。 它 由 R,、Ri。、R' 组 成 ， 并 由 集成 稳 压 器 供电 。 当 热电 偶 损 
坏 ，R' 接 在 “向 上 ”位 置 时 ，R,, 上 的 电压 降 (0.3V) 经 R' 加 到 A, 的 同 相 输入 端 ， 此 时 变 
送 融 输出 突然 增 至 20mA 作为 报警 信号 ; 在 正常 工作 时 ， 热 电 侦 与 R (7.5MQ) 并 联 ， 可 
视 为 R' 被 断 开 ， 不 影响 热电 侦 的 正常 工作 ; R' 接 在 “向 下 ”位 置 时 ， 由 于 A, 同 相 端 接 地 ， 
变 送 器 输出 为 4mA ， 不 起 报警 作用 。 

(2) 热电 偶 冷 端 温 度 补偿 及 调 零 调 量程 电 路 热电 偶 冷 端 温 度 补 偿 电路 是 用 以 补偿 热电 
偶 冷 端 温度 变化 对 测量 结果 的 影响 的 。 
































116 了 































































































图 3-12 量程 单元 的 工作 原理 图 











在 图 3-13 中 ，E, 为 冷 端 0C 时 的 热电 动 势 ，U' 为 非 线 性 反馈 回路 的 反馈 电压 ;U. 为 集 
成 稳 压 器 电压 ; Re 、Rco 为 铜 电阻 ， 与 热电 偶 感 受 同 一 环境 温度 。 石 、 为 两 支 路 电流 。 当 
冷 端 温 度 t >0% 时， 热电 动 势 因为 的 升 高 而 减少 AE,; 与 此 同时 ， 随 着 4 升 高 、R, 阻 值 增 
大 产生 一 附加 电压 降 AU 来 补偿 AE, 的 减少 。 
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图 3-13” 冷 端 温 度 补 偿 及 调 零 调 量程 电路 











当 t =0C 时 , 厂 流 过 R，A、B 间 的 电压 降 为 
Roo 


=J 一 一 一 一 
Vow =h Ro +2Ro 


(3-15) 


式 中 Ro 一 一 0C 时 铜 电阻 的 阻 值 。 
当 i >0C 时 ，A、B 间 的 电压 降 为 
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Re, 
Cn = R, +2R,, (3-16) 
式 中 Re =Ro(CL+aob， 其 中 o 为 0 时 铜 电阻 的 温度 系数 。 
将 式 (3-16) 减 去 式 (3-15)， 可 得 
R? R? 
AU I Cu 加 Cu0 ] 
4 (2 民 +2RL 
吾 R,>Rew » R,>Re, >» 则 上 式 可 写成 
R? 
AUs = — (200t + oat) (3-17) 





Ra 

在 :为 0~50% 范 围 内 ， 适 当选 择 Re 厂 、 忆 ;的 数值 ， 使 AUAs = ARE ， 便 可 实现 热电 
偶 的 冷 端 补偿 。 此 外 ， 由 式 (3-17) 可 见 ，AUis 不 仅 与 1 有关， 而 且 还 与 有关。 这 样 ， 
更 接近 热电 动 势 与 温度 间 的 非 线性 特性 ， 使 补偿 更 为 准确 。 

调 零 调 量程 电路 的 作用 是 : 当 热 电动 势 在 ,~ ,时 ,保证 变 送 器 输出 为 DC 4 ~ 
20mA 电流 或 DC 1 ~5V 电压 。 在 图 3-13 中 ，RP, 为 调 零 电位 器 ，RP, 为 调 量 程 电 位 器 。 当 
变 送 器 输入 热电 动 势 为 已 , 时 ， 其 输出 为 DC 4mA 电流 , 或 DC 1V 电压 ， 否则 需 调 整 RP,; 
当 变 送 器 输入 热电 动 势 为 时， 其 输出 应 为 DC 20mA 电流 或 DC 5V 电压 ， 否则 需 调 
整 RP, 。 

(3) 线性 化 电路 ( 非 线 性 反馈 电路 ) 

1) 线性 化 原理 。 由 前 所 述 ， 由 于 热电 侦 的 热电 动 势 与 被 测 温度 ;之 间 呈 非 线 性 关 
系 ， 为 使 变 送 器 的 输出 信号 与 被 测 温度 间 呈 线性 关系 ， 需 采取 线性 化 措施 ， 运 用 非 线 性 负 反 
馈 方法 来 实现 。 

图 3-14 为 热电 偶 温 度 变 送 需 线性 化 的 原理 框图 。 由 图 所 示 ，s =E,+ UV -Uy， 即 放大 唤 
的 输入 信号 e 为 热电 动 势 E,、 零 点 调整 信号 UV' 与 反馈 信号 UV! 的 代数 和 。 其 中 U0’ 为 常数 ， 而 
热电 动 势 ,与 温度 1 呈 非 线性 关系 。 如 果 Ui 与 温度 1 的 关系 同 热 电动 势 已 与 温度 1 的 非 线 
性 关系 相 一 致 ， 则 s( =E, -UV!) 与 i 的 关系 即 呈 线性 关系 ， 从 而 变 送 器 的 输出 了 或 U0, 与 t 
就 是 线性 关系 。 
































图 3-14 热电 偶 温 度 变 送 器 线性 化 的 原理 框图 











2) 线性 化 电路 的 工作 原理 。 要 使 线性 化 电路 特性 与 热电 偶 的 热电 特性 完全 一 致 是 相当 
困难 的 。 一 般 可 把 线性 电路 的 特性 曲线 分 成 几 段 折线 〈 一 般 用 四 段 折线 即 可 满足 线性 化 要 
求 ) 来 近似 热电 偶 的 特性 曲线 。 从 理论 上 讲 ， 折 线 愈 多 近似 的 准确 度 愈 高 ， 但 电子 线路 也 
愈 复杂 。 

图 3-15 所 示 线 性 化 电路 〈 非 线性 反馈 电路 ) ， 由 运算 放大 器 A 、 稳 压 管 VS; ~ VS。 及 电 
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阻 等 组 成 。 

如 图 3-15a 所 示 ， 来 自 功 率 放大 咒 的 反馈 电压 VU. 作为 A, 同 相 输入 端的 输入 电压 ，rr 的 
大 小 与 变 送 器 的 输入 信号 上 成 比例 。A; 的 输出 电压 UV, 一 方面 经 RI,、Ris、Ru 组 成 的 分 压 融 
取 吧 送 至 调 零 调 量程 电路 ; 另 一 方面 经 非 线 性 运算 电路 反馈 至 A, 的 反 相 端 。 适当 选择 电 路 
的 结构 和 参数 ， 可 以 得 如 图 3-15b 所 示 的 Ui 与 U, 的 特性 曲线 ， 并 用 四 段 折线 来 近似 。 六 、 
r,、T3、n4 分 别 表示 四 段 直线 的 斜率 ， 从 而 使 变 送 吕 的 输出 1, 或 0, 与 1 呈 线 性 关系 。 


Rs Ur 
























































0 Of Up Us Ua 这 
a) b) 
图 3-15 ”线性 化 电路 








如 图 3-15b 所 示 ， 当 热电 侦 的 输入 信号 为 零 时 ， 变 送 器 的 输出 为 DC 4mA 或 DC1V, 这 
对 应 于 特性 曲线 的 a 点 ，U, = Uw，U, = U,， 这 时 所 有 稳 压 管 VS, ~ VS 均 不 导 通 。 由 
图 3-15a 可 见 ，U, 经 过 Ri;、R 与 Ris、R,s、R, 两 条 支 路 反馈 至 A, 反 相 端 了 。 

当 输 入 信号 大 于 零 时 ， 随 着 输入 的 增 大 ，UL 从 Ui 开始 增 大 ， 相 应 的 以, 也 从 Ui 以 和 斜率 
ri 沿 直线 ab 段 增 大 。 当 Ui = Usp 时， 便 出 现 一 个 拐点 ， 相 应 的 U, = Us。， 此 时 wo Uys _,， 
(Vs 为 稳 压 管 VS, 的 稳 压 值 ) ，VS。 导 通 ， 而 VS; ~ VS; 均 不 导 通 。 这 样 ，U ,要 经 过 Ri;、 
Ro; Ri Ra 、 Ri Ri;s、Ri,。、VSe、R, 三 条 支 路 反馈 至 A, 反 相 端 。A, 负 反馈 量 减 小 ， 输 
出 量 增 大 ， 即 从 拐点 5 开始 ，U ,以 和 斜率 7 沿 be 线 增 大 。 由 于 7, >r,， 故 Us, 增 加 的 速度 更 
快 ， 依 次 类 推 。 总 之 ， 随 着 输入 的 增 大 ， 也 随 之 增 大 ，VS; ~ VS。 依次 导 通 ，A, 的 负 反 馈 
量 依次 减 小 ， 则 U, 沿 各 段 折线 逐渐 增 大 。 

4. 放大 单元 

热电 偶 温度 变 送 器 的 放大 单元 由 集成 运算 放大 器 、 功 率 放大 器 、 直 流 -交流 -直流 变换 
器 、 输 出 电路 等 部 分 组 成 。 其 作用 是 将 量程 单元 输出 电压 信号 进行 电压 和 功率 放大 ， 输 出 
1(DC4~20mA) 和 U,(DC 1~5V)。 同 时 ,输出 电流 7 又 经 隔离 反馈 部 分 转换 成 反馈 电压 
U.， 送 至 量程 单元 。 






































3.3 压力 检测 与 变 送 


3.3.1 概述 
在 现代 工业 生产 过 程 中 ， 压 力 的 检测 与 控制 是 保证 工艺 要 求 、 生 产 设 备 和 人 身 安 全 并 


EUEEEE 


使 生产 过 程 正 常 运行 的 必要 条 件 。 同 时 ， 其 他 一 些 过 程 参 数 诸如 温度 、 流 量 、 液 位 等 往 
往 可 以 通过 压力 来 间接 测量 。 所 以 压力 检测 在 生产 过 程 自动 化 中 具有 特殊 的 地 位 ， 是 极 
为 重要 的 。 

在 工程 上 ， 所 谓 压力 就 是 物理 学 中 的 压强 ， 即 垂直 而 均匀 地 作用 于 单位 面积 上 的 力 。 在 
工程 上 ， 被 测 压力 有 绝对 压力 、 表 压 和 负 压 (真空 















































度 ) 。 绝 对 压力 p, 是 指 介质 所 受 的 实际 压力 。 如 责 
图 3-16 所 示 ， 以 绝对 压力 零 线 作 起 点 计算 的 压力 称 为 大 气压 力 线 
绝对 压力 。 表 压 是 指 高 于 大 气压 的 绝对 压力 与 大 气压 |。 | 
力 之 差 ， 即 | 

= Paps 一 Pam (3-18) Pabs 
负 压 或 真空 度 是 六 大 所 压力 与 低 于 大 气压 的 绝对 压力 0 绝对 压力 起 线 
之 差 ， 即 图 3-16 ”压力 划分 示意 图 

Pp, = Pam — Pabs (3-19) 











压力 的 单位 采用 国际 单位 制 (SI) 帕斯卡 ， 简 称 帕 ， 符 号 为 Pa， 它 表示 1N 力 垂直 均匀 
地 作用 在 1m? 面积 上 形成 的 压力 ， 即 1Pa =1N/m?。 
在 工程 上 ， 我 国 很 久 以 来 采用 了 其 他 一 些 压力 单位 ， 目 前 仍 在 一 些 场合 下 使 用 。 这 些 压 
力 单位 与 国际 单位 制 中 的 压力 单位 之 间 的 转换 关系 见 表 3-7。 
表 3-7 压力 单位 换算 表 
































帕斯卡 标准 大 气压 [ 程 大 气压 毫米 水 柱 毫米 汞 柱 
单位 名 称 
(Pa) (atm) (kg . fyenm2 ) (mmH,0) (mmHeg) 
1 帕 (Pa) 1 9. 86924 x10-° 1.01972 x10 1.01972 x10-1 7. 50064 x 10 -3 
1 标准 大 气压 (atm) 1. 01325 x 105 1 1. 03323 10332. 2 760 
1 工程 大 气压 ， 
9. 80665 x 10 0. 967841 1 10000 735. 562 
(kg* f/cm’ ) 
1 毫米 水 柱 (mmH,0) 9. 80665 9. 67841 x10 -5 1x10-4 1 0.735562 x10 -1 
1 毫米 录 柱 (mmHg) 133. 322 1.31579 x10-3 1.35951 x10 -3 13. 5951 1 




















由 于 在 现代 工业 生产 过 程 中 测量 压力 的 范围 很 宽 ， 测 量 的 条 件 和 准确 度 要 求 各 异 ， 所 以 
压力 检测 仪表 的 种 类 很 多 ， 按 其 转换 原理 不 同 ， 可 分 为 以 下 四 类 : 

(1) 弹性 式 压力 表 ”弹性 式 压 力 表 是 根据 弹性 元 件 受 力 变 形 的 原理 ， 将 被 测 压力 转换 
成 位 移 来 测量 的 ， 如 弹 筑 管 式 压力 表 、 膜 片 〈 或 膜 盒 式 ) 压力 表 、 波 纹 管 式 压力 表 等 。 

(2) 液 柱 式 压力 表 ” 液 柱 式 压力 表 是 根据 流体 静 力 学 原理 ， 把 被 测 压 力 转 换 成 液 柱 高 
度 来 测量 的 ， 如 单 管 压力 计 、U 形 管 压力 计 及 和 斜 管 压力 计 等 。 

(3) 电气 式 压 力 表 电气 式 压力 表 是 将 被 测 压力 转换 成 电动 势 、 电 容 、 电 阻 等 电量 的 
变化 来 间接 测量 压力 ， 如 有 应 变 片 式 压力 计 、 霍 尔 片 式 压力 计 、 热 电 式 真 空 计 等 。 

(4) 活塞 式 压力 表 活塞 式 压力 表 是 根据 液压 机 传递 压力 的 原理 ， 将 被 测 压 力 转换 
成 活塞 上 所 加 平衡 碎 码 的 质量 进行 测量 ,通常 作为 标准 仪器 对 弹性 压力 表 进行 校 验 与 
刻度 。 

上 述 四 类 压力 表 的 性 能 及 应 用 场合 可 见 表 3-8。 
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表 3-8 各 类 压力 表 的 性 能 及 应 用 场合 
















































































































































































































































































|。 剖 性 式 压力 表 液 柱 式 压力 表 电气 式 压力 表 活塞 式 压力 表 
CD 测 夺 范围 宽 , 可 
es gn pe 
(2) 使 用 范围 广 ， 若 | (2) 训 量 准确 |。 (1) 按 作用 原理 不 | 生生， 人 这 
添加 记录 机 构 、 控 制 元 | 度 朗 受 工作 流 毛 细 | 同 ， 除 前 述 种 类 外 ， 还 有 | “2 和 
件 或 电气 转换 装置， 则 | 管 作用 、 密 度 及 视 | 振 频 式 、 压 电 式 、 压 阻 | “外向 过 人 
应 要 入 点 | 可 制 成 压力 记录 仪 、 电 | 差 竺 影响 式 、 电 容 式 等 压力 表 |” 3， 届 量 
和 | 接点 不 力 表 、 压 力 控制 。 (3) 测 压 范 围 | “(2) 根据 不 同形 势 ， 记忆 混 诺 
报警 器 和 远 传 压力 表 等 ，| 较 罕 ， 只 能 测量 低 | 输出 信号 可 以 是 电阻 、 电 | 名 
供 记录 、 指 示 、 报 警 、| 压 与 微 夺 流 、 电 压 或 频率 等 
远 传 之 用 等 (4) 若 用 水 银 | “(3) 适用 范围 宽 ee 
(3) 结构 简单 、 使 用 | 为 工作 液 ， 则 易 造 | 
方便 、 价 格 低廉 ， 但 有 | 成 环境 污染 
弹性 滞后 现象 
用 于 测 压 力 或 真 宰 度 ,| 作为 标准 计 
可 就 地 指示 、 远 传 、 记 | 。 用 于 测 低压 与 真 | 训 芭 控 制 素 综 广 少 | 量 仪器 用 于 检 
应 用 场合 | 录 、 报警 和 控制 ， 还 可 | 空 度 ， 用 于 作为 标 | 站 成 晤 引 控制 系统 ， 这 | 定 低 一 级 活塞 
测 易 结 品 与 腐蚀 性 介质 | 准 计量 仪器 we 守 各 时 避 化 > 二 慰 六 起 臣 条 
、 可 测 压力 变化 快 、 肪 动 压 | 玖 本 二 下放 
力 、 高 真空 与 超 高 压 场合 























由 于 弹性 式 压 力 表 具 有 结构 牢固 可 靠 、 价 格 便宜 、 使 用 方便 、 测 压 范 围 宽 (可 从 高 真 
空 到 1000MPa 的 超 高 压 ) 、 测 量 准确 度 等 级 较 高 (可 达 0.05 级 以 上 ) 等 特点 ， 在 工业 生产 
过 程 中 获得 了 最 广泛 的 应 用 。 

下 面 仅 介绍 常用 的 弹性 式 压 力 表 和 电气 式 压力 表 。 


3.3.2 弹性 式 压力 表 


弹性 式 压 力 表 是 利用 各 种 弹性 元 件 ， 在 被 测 介质 压力 作用 下 产生 弹性 变形 〈 服 从 虎 殉 
定律 ) 的 原理 来 测量 压力 的 。 
随 着 测 压 范 围 不 同 ， 工 业 上 常用 的 弹性 元 件 有 图 3-17 所 示 的 几 种 。 























Pp 
a) b) 9) 


图 3-17 弹性 元 件 
a) 弹簧 管 b) 波纹 管 ec) 单 膜 片 














图 3-17a 为 弹簧 管 ， 是 一 种 弯 成 弧 形 的 金属 管子 ， 其 截面 为 遍 圆 形 或 椭圆 形 。 当 被 测 压 
力 从 固定 端 输入 后 ， 其 自由 端 就 会 产生 位 移 。 单 圈 弹 簧 管 自由 端 位 移 较 小 ， 可 以 测量 较 高 的 
压力 。 若 要 增加 自由 端的 位 移 ， 则 可 制 成 多 圈 弹 簧 管 。 

图 3-17b 为 金属 薄 管 折 皱 成 的 波纹 管 。 当 输入 被 测 
压力 时 ， 其 自由 端 产 生 伸 缩 变 形 ， 它 比 弹 筑 管 有 较 大 的 
直线 位 移 。 但 是 ， 压 力 -位 移 特 性 的 线性 度 不 如 弹簧 
管 好 。 

图 3-17c 所 示 的 单 膜 片 主要 用 来 制作 测量 低压 的 测 
压 元 件 。 膜 片 可 用 金属 薄片 或 橡胶 膜 制 成 。 它 可 用 来 测 
量 微 压 与 黏 滞 性 介质 的 压力 。 

图 3-18 所 示 为 单 圈 弹 簧 管 压力 表 ， 它 主要 由 弹簧 管 
3 、 齿 轮 传 动机 构 4、 指 针 5 、 分 度 盘 6 及 外 壳 1 等 部 分 
组 成 。 当 被 测 介质 压力 输入 弹簧 管 3 后 ， 弹 簧 管 即 产生 
变形 ， 从 而 使 接头 向 上 位 移 ， 再 由 连 杆 2 带动 扁 形 齿轮 


到 四 让 4 帮 
4 动作 ， 通 过 传 杆 机构 带 动 压力 表 指 针 5 转动 ， 指 示 被 四 3 时 和 计生 下 
本 元 十 人 如 
测 压 力 。 4 一 齿轮 传动 机 构 5 一 指针 6 一 分 度 盘 





























3.3.3 ”电气 式 压 力 表 


电气 式 压力 表 是 一 种 将 压力 转换 成 电量 (电阻 、 电 感 、 电 动 势 等 ) 进行 测量 的 仪表 ， 
适用 于 测量 压力 变化 快 、 脉 动 压力 、 高 真空 和 超 高 压 场 合 。 下 面 简单 介绍 这 种 压力 表 。 

应 变 片 可 由 金属 导体 或 半导体 材料 制 成 ， 其 阻 值 随 被 测 压 力 产 生 的 应 变 而 变化 。 当 其 产 
生 压 缩 应 变 时 ， 阻 值 减 小 ; 当 其 产生 拉 伸 应 变 时 ， 阻 值 增加 。 

如 图 3-19a 所 示 ， 如 果 两 片 应 变 片 R、R, 分 别 以 轴 向 和 径 向 用 特殊 胶合 剂 固定 在 应 变 简 
1 上 ， 而 应 变 简 1 的 上 端 与 外 壳 2 固定 
在 一 起 ， 其 下 端 与 不 锈 钢 密封 片 3 紧 RI Rs 
密 连接 ， 应 变 片 与 简体 保持 绝缘 。 当 | 
被 测 压 力 p 作用 于 膜 片 3 时 ， 引 起 应 
变 简 受 压 变 形 ， 从 而 使 R、R, 阻 值 发 
生变 化 。R, 、R, 与 固定 电阻 R,、RR 组 
成 测量 桥 路 ( 见 图 13-19b)。 当 R, = 
R, =R = R 时 ,测量 桥 路 平衡 ， 故 其 
输出 为 零 ， 当 R, 、R, 阻 值 变 化 不 等 时 ， @ b) 
测量 桥 路 输出 不 平衡 电压 信号 。 应 变 图 3-19 ”应 变 片 式 压力 表 原理 图 
片 式 压力 表 就 是 根据 该 输出 电压 信号 1 一 应 变 简 2 一 外 过 3 一 密封 片 
随 压 力 变 化 实现 压力 的 间接 测量 。 


3.3.4 压力 检测 仪表 的 选用 与 安装 


1. 压力 检测 仪表 的 选择 原则 
(1) 仪表 类 型 的 选择 ”压力 表 类 型 的 选择 必须 根据 生产 工艺 要 求 、 被 测 介 质 的 性 质 和 
使 用 环境 条 件 等 而 定 ， 例 如 生产 工艺 是 否 要 求 压力 信号 现场 指示 、 远 传 、 报 警 、 自 动 记录 ; 
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被 测 介质 有 无 腐蚀 性 、 黏 度 大 小 、 温 度 与 压力 高 低 、 易 燃 易 爆 情况 、 是 否 易 结 唱 等 ;现场 环 
境 条 件 诸如 振动 、 电 磁场 、 腐 蚀 性 、 高 低温 等 。 

(2) 仪表 量程 的 确定 ”以 弹性 式 压力 表 为 例 ， 为 了 保证 弹性 元 件 在 弹性 变形 的 范围 内 
可 靠 工作 ， 在 确定 量程 时 应 留 有 余地 。 在 测量 较 平 稳 的 压力 时 ， 压 力 表 的 上 限 值 应 为 被 测 压 
力 最 大 值 的 4/3 倍 ; 测量 波动 较 大 的 压力 时 ， 压 力 表 的 上 限 值 应 为 被 测 压力 最 大 值 的 3/2 
宪 ， 为 了 保证 测量 准确 度 ， 被 测 压力 的 最 小 值 一 般 应 不 低 于 仪表 量程 的 1/3。 

应 该 指出 ， 计 算 所 得 的 仪表 上 、 下 限 值 一 般 不 能 作为 仪表 的 量程 ， 而 应 根据 以 上 计算 
值 ， 查 阅 国家 标准 系列 产品 手册 来 最 后 确定 。 

(3) 仪表 准确 度 等 级 的 选择 ”仪表 量程 确定 后 ,仪表 准确 度 等 级 应 根据 生产 工艺 对 压 
力 测 量 所 允许 的 最 大 误差 来 决定 。 准 确 度 等 级 愈 高 、 价 格 愈 贵 ， 维 护 要 求 也 愈 高 。 所 以 ， 工 
程 上 应 在 满足 工艺 要 求 的 前 提 下 ， 选 用 准确 度 等 级 较 低 的 仪表 。 对 于 工业 用 压力 表 一 般 选 
1 ~4 级 。 对 于 精密 测量 或 校 验 用 的 压力 表 应 在 0.4 级 以 上 。 

2. 压力 检测 仪表 的 正确 安装 

压力 检测 仪表 的 安装 将 影响 被 测 结果 的 准确 性 和 仪表 的 使 用 寿命 ， 因 此 必须 严格 按 其 使 
用 说 明 书 规定 进行 。 下 面 就 工程 应 用 上 的 有 关 问 题 做 一 说 明 。 

1) 取 压 点 应 能 如 实 反映 被 测 压力 的 真实 情况 ， 例 如 取 压 点 应 在 直线 流动 的 管 段 ; 取 压 
点 应 与 流向 垂直 ; 测量 液体 压力 的 取 压 点 应 在 管道 下 部 ， 导 压 管内 应 无 气体 ; 测量 气体 压力 
的 取 压 点 应 在 管道 的 上 部 ， 导 压 管 内 
应 无 液体 等 。 

2) 当 被 测 介 质 易 冷 凝 或 冻结 时 ， 
导 压 管 必须 保温 ; 在 靠近 取 压 口 处 应 
装 切断 阀 等 。 

3) 安装 压力 表 时 要 避免 高 温 与 
振动 的 影响 ; 要 便于 观察 和 维修 ; 仪 
表 高 度 应 与 取 压 点 相近 ; 当 测 蒸汽 压 
力 时 ， 为 防止 高 温 蔡 汽 同 测 压 元 件 直 
接 接触 ， 应 装 如 图 3-20a 所 示 凝 液 
管 。 在 测量 腐蚀 性 介质 的 压力 时 ， 应 







































































采用 装 有 中 性 介质 的 隔离 划 ， 如 图 3-20 不力 表 安装 示意 图 
图 3-20b 、e 所 示 。 1 一 压力 表 2 一 切断 闻 ”3 一 凝 液 管 (或 隔离 炙 ) 4 一 取 斥 容器 


3.4 流量 检测 与 变 送 


3.4.1 概述 


在 现代 工业 生产 过 程 自动 化 中 ， 流 量 是 重要 的 过 程 参数 之 一 。 流 量 是 衡量 设备 的 效率 和 
经 济 性 的 重要 指标 ; 流量 是 生产 操作 和 控制 的 依据 ， 因 为 在 大 多 数 工业 生产 中 ， 常 用 测量 和 
控制 流量 来 确定 物料 的 配 比 与 耗 量 ， 实 现 生产 过 程 自动 化 和 最 优 控制 。 同 时 为 了 进行 经 济 核 
算 ， 也 必须 知道 如 一 个 班组 流 过 的 介质 总 量 。 所 以 ， 流 量 的 测量 与 控制 是 实现 工业 生产 过 程 
自动 化 的 一 项 重要 任务 。 











ET ss， 


所 谓 流量 是 指 单位 时 间 内 通过 管道 某 一 截面 的 物料 数量 ， 即 瞬时 流量 。 其 常用 的 计量 
位 有 如 下 三 种 : 

(1) 体积 流量 g， 体积 流量 即 单位 时 间 内 通过 管道 某 一 截面 的 物料 体积 ， 用 立方 米 每 
小 时 (mAh)、 升 每 小 时 (L/h) 等 单位 表示 。 

(2) 重量 流量 g。 重量 流量 即 单位 时 间 内 通过 管道 某 一 截面 物料 的 重量 ， 一 般 用 牛顿 
每 小 时 (NMh) 表示 。 

(3) 质量 流量 "。 质量 流量 即 单位 时 间 内 通过 管道 某 一 截面 物料 的 质量 ， 可 用 千克 每 
小 时 (kg/h) 表示 。 

以 上 三 种 流量 之 间 的 关系 为 




















qn =pq, (3-20) 

式 中 pg 一 一 流体 密度 。 
qc =Yq, =p84, = gq (3-21) 

式 中 yy 一 一 流体 重度 ， 


g 一 一 重力 加 速度 。 

通常 把 测量 流体 流量 的 仪表 叫 流量 计 。 测 量 流体 总 量 的 仪表 叫 计量 表 。 

流量 测量 的 方法 及 其 常用 仪表 很 多 。 按 其 工作 原理 可 分 为 如 下 三 类 : 

(1) 容积 式 流量 计 容积 式 流量 计 是 以 单位 时 间 内 所 排出 流体 的 固定 容积 的 数目 来 计 
算 流 体 总 量 的 。 这 类 仪表 包括 椭圆 齿轮 流量 计 、 括 板式 流量 计 、 腰 轮流 量 计 、 旋 转 活塞 式 流 
量 计 等 。 容 积 式 流量 计 的 特点 是 测量 准确 度 较 高 。 

(2) 速度 式 流量 计 速度 式 流量 计 是 应 用 流体 力学 测量 流体 在 管道 内 的 流速 来 计算 流 
量 的 。 这 类 仪表 包括 差 压 流量 计 、 转 子 流量 计 、 涡 轮流 量 计 、 电 磁 流 量 计 、 丢 式 流量 计 、 超 
声波 流量 计 等 。 在 工业 生产 过 程 中 差 压 流量 计 和 转子 流量 计 应 用 最 广 。 

(3) 质量 流量 计 “质量 流量 计 有 两 种 : 一 是 通过 直接 检测 与 质量 流量 成 比例 的 参数 来 
实现 质量 流量 测量 的 直接 型 质量 流量 计 ; 二 是 通过 体积 流量 计 与 密度 计 的 组 合 来 实现 质量 流 
量 测量 的 间接 型 质量 流量 计 。 在 我 国 ， 这 类 流量 计 正在 发 展 之 中 。 


3. 4.2 差 压 流量 计 

差 压 流量 计 是 流量 测量 中 使 用 历史 最 1 
入、 最 常用 的 一 种 流量 计 。 它 是 根据 节 流 
原理 利用 流体 流 经 节 流 装置 (如 孔 板 ) 时 一 一 : 


产生 的 压力 差 来 测量 流量 的 。 如 图 3-21 所 
示 ， 差 压 流量 计 由 节 流 装置 、 引 压 导 管 、 ,| 
差 压 变 送 器 或 差 压 计 组 成 。 


























1. 节 流 装置 测量 流量 的 基本 原理 KMX 
根据 流体 力学 可 知 ， 流 体 在 管道 中 流 Da 





动 时 ， 具 有 动能 和 位 能 ， 并 在 一 定 条 件 下 “一 《一 ) 
可 以 相互 转换 ， 但 其 总 能 量 是 不 变 的 。 

如 图 3-22 所 示 ， 在 水 平 管道 中 垂直 安 图 3-21 ” 差 压 流量 计 示意 图 
装 一 块 孔 板 ， 流 体 通过 节 流 装置 ( 孔 板 ) 人 
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时 ， 在 节 流 装置 的 上 、 下 游 间 会 产生 压 差 。 流 量 愈 大 ， 
压 差 也 愈 大 ,流量 与 压 差 之 间 存 在 一 定 关系 。 

图 3-22 所 示 为 流体 流动 时 以 及 在 孔 板 附近 的 静 压力 
和 流速 的 分 布 情况 。 流 体 在 管道 截面 工 前 以 流速 w 流 
动 ， 其 静 压 力 为 p1。 由 于 管道 中 装 有 孔 板 ， 当 流体 流 经 
截面 1 后 ,流速 开始 收缩 ， 由 于 惯性 ， 在 截面 处 流体 
的 流通 截面 收缩 至 最 小 ， 此 时 流速 v, 最 大 ， 带 压力 p; 最 
小 。 然 后 流速 逐渐 扩大 ， 到 截面 亚 后 流速 完全 恢复 到 原 
来 的 状况 ， 但 静 压 力 凡 不 能 完全 恢复 。 由 于 孔 板 前 后 形 
成 的 涡流 及 产生 的 摩擦 ， 从 而 造成 了 压力 损失 6p =p' - 
Pao 

实验 证 明 ， 图 3-22 所 示 的 孔 板 处 的 压力 和 流速 的 分 
布 情况 中 ， 实 线 表示 管 壁 附近 的 压力 ， 虚 线 表 示 管 道中 
心 处 的 压力 。 在 靠近 孔 板 前 面 管 壁 处 ， 由 于 流体 流动 被 
突然 阻挡 ， 则 动能 转化 为 压力 位 能 ， 使 局 部 压力 p, 增高 
并 超过 p!。 图 3-22 ”和 孔 板 处 压力 、 流 速 分 布 图 

由 以 上 分 析 可 知 ， 流 体 通过 孔 板 后 会 产生 静 压 差 。 流 体 流 过 管道 孔 板 的 流量 愈 大 ， 则 孔 
板 前 后 产生 的 静 压 差 也 愈 大 。 所 以 ， 测 出 这 个 压 差 就 可 知道 此 时 流量 的 大 小 ， 这 就 是 节 流 装 
置 测量 流量 的 基本 原理 。 

2. 不 可 压缩 流体 的 流量 方程 

差 压 流量 计 是 以 伯 努 利 方程 和 连续 性 方程 为 理论 根据 的 。 对 于 不 可 压缩 的 理想 流体 ， 若 
不 考虑 其 阻力 损失 ， 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 由 伯 努 利 方程 可 得 


i (3-22) 
































式 中 p! 一 一 截面 1 处 的 绝对 压力 ; 
忆 一 一 稚 面 了 处 的 绝对 压力 ; 








v, 一 一 截面 了 处 的 平均 流速 ; 
y 一 流体 重度 (因为 理想 流体 y, =y, =7); 





8 一 一 重力 加 速度 。 
根据 连续 性 方程 ， 流 过 管道 流体 的 体积 流量 为 
gq, =vA, =v,A, (3-23) 
式 中 A,、4, 一 一 截面 1 、 卫 处 的 流 束 截 面积 。 
由 式 (3-22) 与 式 (3-23) 联 立 求解 ， 可 得 
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由 于 p; 与 4, 是 在 流 束 截面 收缩 到 最 小 的 地 方 测量 ， 其 位 置 是 随 流速 不 同 而 改变 的 。 所 
以 ， 按 式 (3-24) 计算 流速 是 困难 的 ， 故 引入 截面 收缩 系数 凡 和 和 孔 板 开 孔 面 积 4 对 管道 面 
积 4 之 比 m， 即 
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人 = 三 ;到 = 下 (3-25) 


在 工程 上 ， 常 用 紧 靠 孔 板 前 后 的 管 壁 处 来 测 取 压 差 (p, -p,)， 并 用 它 来 代 检 (pi -p;)。 
显然 它们 的 数值 是 不 相等 的 。 同 时 ， 流 体 在 管道 中 流动 时 存在 着 阻力 损失 等 情况 ， 为 此 ， 引 





入 修正 系数 2 
| 3-26 
72 ne ys ps) ( ) 
WW 
学 0 i 
Wm 
称 a 为 流量 系数 ， 所 以 体积 流量 
D 
q, = do (pi -ps) (3-27) 
重量 流量 
qc =Yq, = ad V287(P -Pp;) (3-28) 


式 (3-27) 和 式 (3-28) 为 流量 的 基本 方程 。 由 此 可 见 ， 流体 的 流量 与 节 流 装置 前 后 的 
压 差 二 次 方 根 成 正比 。 所 以 ,使 用 差 压 变 送 器 ( 带 有 开 方 器 ) 可 直接 与 节 流 装置 配合 来 测 
量 流量 。 

应 该 指出 ， 流 量 系 数 a 是 一 个 受 许多 因素 影响 的 综合 系数 ， 其 值 由 实验 确定 。a 与 节 流 
装置 的 型 式 尺 寸 、 取 压 方 式 、 流 体 流动 状态 和 管道 内 壁 粗 烽 度 等 因素 有 关 ， 其 值 可 查阅 有 关 
设计 手册 。 

3. 对 于 可 压缩 流体 的 流量 方程 

式 (3-27) 和 式 (3-28) 是 根据 流体 在 不 可 压缩 的 情况 下 导出 的 。 对 于 可 压缩 流体 
(如 空气 、 蔡 汽 、 煤 气 等 ) 还 必须 引入 一 个 校正 系数 se。 所 以 ， 可 压缩 流体 的 流量 基本 方 


程 为 
J28/, - 
gq, =a4oe y (p1 -ps) (3-29) 


qe =ad4os V28Y(P 一 Pa) (3-30) 

4. 差 压 流量 计 的 选用 原则 

(1) 差 压 流 量 计 的 选择 ” 差 奈 流量 计 的 结构 简单 、 使 用 方便 、 寿 命 长 、 适 应 性 广 ， 对 
于 各 种 工 况 下 的 单 体 流体 、 管 径 50 ~ 1000mm 范围 内 几乎 均 可 使 用 。 但 对 于 差 压 流量 计 达 不 
到 所 需 准确 度 、 流 体 非 单 向 流动 、 流 量变 化 幅度 大 、 高 黏度 或 强 腐蚀 流体 介质 等 情况 ， 应 考 
虑 选用 其 他 方法 。 差 压 流 量 计 使 用 历史 悠久 ,已 经 积累 了 丰富 的 实践 经 验 ， 形 成 了 一 套 完整 
的 实验 标准 、 设 计 资料 。 在 工程 上 设计 选择 时 只 要 根据 不 同 的 被 测 介质 与 要 求 ， 查 阅 有 关 设 
计 手 册 和 资料 即 可 。 

(2) 节 流 装置 ( 孔 板 ) 的 安装 ”根据 国家 标准 的 规定 ， 安 装 节 流 装置 应 该 是 直 的 圆 形 
管道 、 内 壁 洁净 ， 其 表面 粗糙 度 应 符合 标准 规定 ; 在 节 流 装置 前 要 求 有 管道 直径 D15 ~ 20 
倍 的 直 管 段 ， 其 后 应 有 5D 的 直 管 段 ; 节 流 件 开 孔 与 管道 的 轴线 应 同心 ， 节 流 件 的 端面 与 管 
道 轴线 垂直 ; 孔 板 不 可 反 装 ， 尖 锐 的 一 侧 应 迎 着 流向 为 人 口 侧 ， 喇 叭 形 一 侧 为 出 口 侧 ; 流体 
应 充满 管道 并 连续 、 稳 定 地 流动 等 ， 总 之 节 流 装置 的 安装 必须 符合 国家 标准 规定 的 要 求 。 
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(3) 节 流 装置 、 导 压 管 和 差 压 变 送 带 之 间 的 安装 原则 ” 当 测 量 液体 、 燕 汽 流量 时 ， 导 
压 管内 应 充满 同一 液体 ， 并 排 净 气体 ， 当 测量 气体 流量 时 ， 导 压 管内 应 充满 同一 气体 ， 并 排 
净 液 体 ， 两 根 导 压 管 应 尽量 靠近 敷设 ， 并 感受 相同 温度 。 

(4) 差 压 流量 计 使 用 中 的 注意 事项 ”一 是 节 流 装置 、 差 压 计 的 差 压 规格 和 记录 规格 三 
者 是 配套 的 ， 在 使 用 中 不 得 任意 更 改 其 中 之 一 ; 二 是 当 被 测 介质 的 工 况 偏离 设计 工 况 时 ， 应 
查阅 有 关 资 料 对 流量 进行 修正 。 

随 着 检测 理论 和 检测 技术 的 发 展 ， 近 些 年 来 ， 又 开发 了 诸如 卡门 旋涡 流量 计 、 核 磁 共 振 
流量 计 、 超 声波 流量 计 等 新 型 流量 计 。 几 种 主要 类 型 流量 计 的 性 能 比较 可 见 表 3-9。 

表 3-9 几 种 主要 类 型 流量 计 的 性 能 比较 














































































































流量 计 类 型 | 容积 式 〈 椭圆 涡轮 转子 差 压 电磁 
性 能 齿轮 流量 计 ) 流量 计 流量 计 流量 计 流量 计 
测 出 输出 轴 由 被 测 流体 推 定 压 降 环形 面 法 拉 第 电磁 感 
尖 县 夺 了 理 in 
转 数 动 叶轮 旋转 积 可 变 原 理 (a 应 定律 
被 测 介质 气体 、 液 体 气体 、 液 体 气体 、 液 体 气体 、 液 体 、 蔡 汽 导电 性 液体 
测量 准确 度 +(0.2~0.5)%| +(0.5~1)% +(1~2)% +2% +(0.5~1.5)% 
上 游 有 要 求 
安装 吉 管 段 要 习 aa 他 
安装 直 管 段 要 求 不 要 要 直 管 段 不 要 要 直 管 段 下 游 无 要 求 
压力 损失 有 有 有 较 大 几乎 没有 
， 改变 浮子 的 重 “ | ， 改 变 差 压 变速 “| 调 量程 电位 器 
站 放生 作 的 本 量 (麻烦 ) 器 刻度 〈 难 ) (容易 ) 
口径 系列 $/mm 10 ~300 2 ~500 2 ~150 50 ~ 1000 2 ~2400 
制造 成 本 较 高 中 等 低 中 等 高 

















3.4.3 椭圆 齿轮 流量 计 


椭圆 齿轮 流量 计 是 常见 的 一 种 容积 式 流量 计 。 容 积 式 流量 计 的 基本 原理 是 : 让 从 流量 计 
入 口 流入 的 流体 充满 流量 计 内 具有 一 定 容积 的 空间 ， 然 后 在 流体 推动 下 使 容积 内 的 流体 从 流 
量 计 出 口 流出 。 如 此 循环 往复 。 知 每 个 循环 周期 流量 计 送 出 的 流量 体积 为 V,， 在 1 时 间 内 ， 
流量 计 工作 循环 周期 数 为 Y， 则 总 体积 ， 








V=NV, 
若 每 一 个 循环 周期 时 间 长 度 为 %， 或 重复 频率 为 态 ， 则 流量 为 
Q@=ryo[o=yohn 


椭圆 齿轮 流量 计 是 一 种 测量 流体 总 量 (体积 ) 的 仪表 ， 特 别 适合 测量 黏度 较 大 的 纯净 
(无 颗粒 ) 液体 的 总 量 。 其 主要 优点 是 准确 度 高 ， 可 达到 + (0.3 ~0.5)%; 但 加 工 复杂 ， 成 
本 高 ， 而 且 齿 轮 容 易 磨损 。 

椭圆 齿轮 流量 计 的 工作 原理 如 图 3-23 所 示 。 在 仪表 的 测量 室 中 安装 两 个 互相 咬合 的 椭 
圆 形 齿轮 ,齿轮 可 绕 自 己 轴 转 动 。 当 被 测 介质 流入 仪表 时 ， 推 动 具 轮转 动 。 由 于 两 个 齿轮 所 
处 位 置 不 同 ,分 别 起 主 、 从 动 轮作 用 。 在 图 3-23a 所 示 位 置 时 ， 由 于 p, >p,， 轮 [受到 一 个 
顺 时 针 的 转 和 矩 ， 而 轮 开 虽 受 到 疡 和 挛 的 作用 ， 但 合力 矩 为 零 ， 此 时 轮 | 将 带动 轮 卫 旋转 ， 
于 是 将 外 壳 与 轮 I 之 间 标 准 测量 室内 液体 排 和 下游 。 当 齿轮 旋转 至 图 3-23b 所 示 位 置 时 ,， 轮 
I 受到 一 个 顺 时 针 的 转 矩 ， 而 轮 荆 受到 一 个 逆 时 针 的 转 矩 ， 两 齿轮 在 p,、p, 作 用 下 继续 放 








ESEESEE 入 
转 。 当 齿轮 旋转 至 图 3-23e 所 示 位 置 时 ， 类 似 图 3-23a， 只 不 过 此 时 轮 开 为 主动 轮 ， 轮 工 为 
从 动 轮 。 上 游 流 体 又 被 封 信 轮 工 形成 的 测量 室内 。 这 样 ， 每 转 一 周 ， 两 个 齿轮 共 送出 4 个 标 
准 体积 的 流体 (阴影 部 分 ) 。 
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图 3-23 ”椭圆 齿轮 流量 计 的 工作 原理 图 
1 一 外 老 ”2 一 椭圆 形 转子 (齿轮) 3 一 测量 室 








椭圆 齿轮 的 转 数 通过 设 在 测量 室外 的 机 械 式 齿轮 减速 机 构 及 滚轮 计数 机 构 累 计 。 为 了 减 
小 密封 轴 的 摩擦 ， 多 采用 永久 磁铁 做 成 的 磁 联 轴 节 传递 主轴 转动 ， 既 保证 了 良好 密封 ， 又 减 
小 了 摩擦 。 

由 上 所 述 可 知 ， 椭 圆 齿 轮流 量 计 可 看 作 一 个 把 流量 转换 为 转速 、 把 总 量 转换 为 转 数 的 敏 
感 器 。 


3.5 液 位 检测 与 变 送 


液 位 是 指 密封 容 带 或 开口 容 问 中 液 面 的 高 低 。 在 工业 生产 过 程 自动 化 中 ， 需 要 对 某 些 设 
备 与 容器 的 液 位 进行 测量 和 控制 。 通 过 液 位 的 检测 ， 了 解 容器 中 的 原料 、 半 成 品 或 成 品 的 数 
量 ， 以 便 调节 容器 中 输入 、 输 出 物料 的 平衡 ， 保 证 生产 过 程 中 各 环节 所 需 的 物料 或 进行 经 济 
核算 ; 通过 液 位 的 测量 ， 了 人 解 生产 是 否 正 常 运行 ， 以 便 及 时 监视 或 控制 容 絮 液 位 ， 保 证 产品 
的 质量 和 数量 。 下 面 介 绍 工业 生产 中 广泛 应 用 的 静 压 式 液 位 计 和 电容 式 液 位 计 。 


3.5.1 静 压 式 液 位 计 


静 压 式 液 位 计 是 利用 容器 里 液 位 高 度 产 生 的 静 压 力 随 其 液 位 变化 而 变化 的 原理 进行 工作 
的 。 因 为 对 于 不 可 压缩 的 液体 ， 液 位 高 度 与 液 位 的 静 压 力 成 正比 ， 所 以 测 出 液体 的 静 压 力 ， 
即 可 知 液 位 高 度 。 

开口 容器 的 液 位 测量 原理 如 图 3-24 所 示 。 压 力 计 与 容器 
底部 相连 ， 由 压力 计 指示 的 压力 大 小 ， 即 可 知道 液 位 高 度 及 ， 
其 关系 为 
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图 3-24 更 压 式 液 位 计 原 理 图 


式 中 一 一 液 位 高 度 ; 
y 一 一 液体 重度 ，; 
p 一 一 容器 里 取 压 平面 上 的 静 压 力 。 





150 了 
通常 ， 被 测 介质 的 重度 y 是 已 知 的 ， 故 及 与 p 成 正比 。 
3.5.2 电容 式 液 位 计 
电容 式 液 位 计 是 利用 测量 电容 量 的 变化 来 测量 液 位 高 度 的 。 若 测量 导电 液体 的 液 位 时 ， 
用 金属 棱 作 为 内 电极 揪 在 容器 中 ， 其 外 面 套 上 一 层 绝缘 
套 管 (塑料 套 管 )， 导 电 液 体 与 金属 容器 简 壁 一 起 作为 
外 电极 ， 如 图 3-25 所 示 。 如 忽略 液 面 以 上 部 分 的 电容 
量 ， 则 电容 器 的 电容 量 ; 


C = 一 一 (3-32) 





式 中 R 一 一 绝缘 套 管 的 外 半径 ，; 
绝缘 套 管 的 内 半径 ; 
< 一 一 绝缘 介质 的 介 电 常 数 ; 
万 一 一 内 电极 被 导电 液体 浸没 的 高 度 。 图 325 测量 导电 液体 的 液 位 
式 (3-32) 中 ，R、r、s 缘 为 常数 ， 所 以 测 得 电容 C 
即 可 知 被 测 液 位 高 度 五。 
测量 非 导 电 液 体 的 液 位 示意 图 如 图 3-26 所 示 。 电 容器 由 金属 棱 制 成 的 内 电极 和 由 金属 
圆 简 制 成 的 外 电极 两 部 分 组 成 ， 两 电极 间 相 互 绝缘 固定 。 在 外 电 
极 上 开 有 小 孔 ， 使 被 测 液体 能 流入 两 电极 之 间 。 当 液 位 为 零 时 ， 
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内 外 电极 间 的 电容 量 可 根据 同心 圆 简 形 电容 计算 ， 即 
Co (3-33 ) 
ne 
式 中 es 一 一 空气 介质 的 介 电 常 数 ; 
[一 一 圆 简 电 极 的 高 度 ; 
R 一 一 外 电极 的 内 径 ; 
r 一 一 内 电极 的 外 径 。 
当 液 位 高 度 上 升 到 妃 时 ， 则 圆 简 形 电容 器 可 看 作 由 液 面 上 、 
下 两 部 分 电容 组 成 。 上 半 部 分 〈 空 气 介质 ) 的 电容 量 C 为 图 3-26 测量 非 导 电 液体 液 位 
27e0(L-H) 1 一 内 电极 2 一 外 电极 
1 = 一 一 一 一 (3-34) 
本 
5 


液 面 以 下 部 分 的 电容 量 C, 为 





(3-35) 


27eo(L-H) 2me 厅 27(e-éeo)H 27eoL 
a + = 十 


C=C,+C,= 
更 及 1 | 及 
天 Tr Tr Tr 


由 式 (3-36) 可 见 ， 电 容量 C 与 液 位 高 度 五 呈 线 性 关系 。 


(3-36) 
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在 工程 应 用 中 ， 电 极 的 尺寸 、 形 状 已 定 ， 介 质 常 数 亦 是 基本 不 变 的 ， 故 只 要 测 得 电容 量 
的 变化 即 可 知道 液 位 高 度 。 当 电极 几何 形状 与 尺寸 一 定时 ，e。、s 相差 越 大 ， 则 仪表 灵敏 度 
越 高 ; 若 a。、e 发 生变 化 ， 则 会 使 测量 结果 产生 误差 。 

上 述 液 位 电容 量 的 变化 可 用 高 频 交 流 电 桥 来 测量 。 

图 3-27 为 交流 电 桥 法 测量 电容 量 的 原理 图 。 交 流 电 桥 由 AB、BC、CD、DA 四 个 桥 辟 组 
成 ， 高 频 电 源 经 电感 L, 、L, 耦合 到 万 、 万 与 C,、 
C, 组 成 的 电 桥 。AB 为 可 调 桥 辟 ，R,C, 用 来 调整 仪 
表 的 零点 ， 使 桥 路 平衡 (此 时 AC 间 无 电流 输出 ) 。 
DA 为 测量 桥 臂 ， 利 用 开关 $ 来 检查 仪表 的 工作 情 
况 。 工 作 时 ， 利 用 开关 $ 将 被 测 电容 C, 接 入 测量 桥 
辟 。 当 要 检查 仪表 时 ， 将 开关 S 按 下 ， 使 电容 C, 接 
入 桥 臂 。 若 仪表 工作 正常 ， 毫 安 表 应 指示 在 某 一 定 
值 。 当 桥 臂 阻抗 ZZo, = Ze 时 ， 电 桥 处 于 平衡 
状态 ， 电 桥 没 有 输出 电流 。 当 被 测 电容 C, 因 液 位 变 
化 而 变化 时 ， 电 桥 平衡 状态 被 破坏 ， 不 平衡 电流 经 





三 司 


、 区 2 3 | 3- 交流 电 桥 测量 电容 原理 医 
二 极 管 VD 整流 后 ， 由 毫 安 表 指 示 输 出 电流 值 , 此 请 327 交流 电视 注 时 电 从 原理 图 








值 的 大 小 即 反 映 液 位 的 高 低 。 
常用 液 位 检测 仪表 的 性 能 可 参阅 表 3-10。 
表 3-10 ”常用 液 位 检测 仪表 的 性 能 

























































































技术 性 能 | 测量 范围 | ，，， 工作 温度 | 、。，，。、 0 M 
仪表 名称 准确 度 | 工作 压力 /Pa 这 适用 介质 | 输出 方式 用 途 
直 | 玻璃 管 液 位 计 一 般 1.6x105 | 100 ~50 | 除 黏 笛 、 深 色 
读 400 ~ 1400 de 就 地 指示 连续 测量 
| 玻璃 板 液 位 计 特种 3.2x107 | 特种 400 | 外 的 各 种 介质 | 就 电 和 未 | 连续 测量 
浮 球 式 液 位 计 | 50 ~ 1000 | +5mm | (4~6) x105 | 150 ~200 各 种 液体 “| 一 般 就 地 指示 | 连续 测量 、 报 警 
式 | 沉 简 式 液 位 计 | 350 ~2000 | +1.5% | 3.2 x105 以 下 200 各 种 液体 远 传 指示 “| 连续 测量 、 调 节 

A | 
静 | 吹 气 体液 位 计 | 4000 以 下 | 41.5% 常 压 常温 府中 、 黏 侍 、| - 般 就 地 指示 连续 测量 
压 含 颗粒 
”| 差 压 式 液 位 计 |20000 以 下 | :1.0% | 1.6x105 200 各 种 液体 ”| 远 传 显示 “| 连续 测量 、 调 节 
号 电阻 式 液 位 计 | 10000 以 下 | + 上 10mm 105 100 导电 液体 岂 续 信号 报警 、 调 节 
式 | 电容 式 液 位 计 | 2000 以 下 | +2.5% | 1.6x105 200 各 种 液体 远 传 显示 连续 测量 
超声 波 液 位 计 10000 以 下 | +5mm 各 种 液体 数字 显示 连续 测量 
| 二 (3% ~ 和 _ _. 连续 测量 、 
辐射 式 液 位 计 。 |15000 以 下 | 各 种 液体 “| 远 传 显示 “| 连续 测量 
5% ) 调节 























3.5.3 液 位 检测 仪表 的 选用 原则 


(1) 检测 准确 度 ”对 用 于 计量 和 经 济 核算 的 场合 ， 应 选用 准确 度 等 级 较 高 的 液 位 检测 
仪表 ， 如 超声 波 液 位 计 的 准确 度 为 +5mm。 对 于 一 般 检 测 准确 度 可 选用 其 他 液 位 计 。 

(2) 工作 条 件 ” 对 于 测量 高 温 、 高 压 、 低 温 、 高 务 度 、 腐 蚀 性 、 泥 浆 等 特殊 介质 ， 或 
在 用 其 他 方法 难以 检测 的 各 种 恶劣 条 件 下 的 某 些 特殊 场合 ， 可 以 选用 电容 式 液 位 计 。 对 于 一 
般 情 况 ， 可 以 选用 其 他 液 位 计 。 
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(3) 测量 范围 ”如 果 测量 范围 较 大 ， 可 选用 电容 式 液 位 计 。 对 于 测量 范围 在 2m 以 上 的 
一 般 介质 ， 可 选用 差 压 式 液 位 计 。 

(4) 刻度 选择 ”最 高 液 位 或 上 限 报警 点 应 为 最 大 刻度 的 90% ; 正常 液 位 为 最 大 刻度 的 
50% ; 最 低 液 位 或 下 限 报 警 点 为 最 大 刻度 的 10% 左右 。 

在 具体 选用 液 位 检测 仪表 时 ， 一 般 还 应 考虑 以 下 因素 : 容 需 的 形状 、 大 小 ; 被 测 介质 的 
状态 〈 重 度 、 黏 度 、 温 度 、 压 力 及 液 位 变化 ) ; 现场 安装 条 件 (安装 位 置 ， 周围 有 否 振 动 、 
冲击 等 ); 安全 性 (防火 防爆 等 ); 信号 输出 方式 (现场 显示 或 远 距 离 显 示 ， 变 送 或 控制 ) 
等 问题 。 









































3.6 变 送 器 


差 压 〈 压 力 ) 变 送 器 主要 用 于 测量 液体 、 气 体 或 蒸汽 的 压力 、 差 奈 、 流 量 、 液 位 等 过 程 
参量 ， 并 将 其 转换 成 标准 统一 信号 DC 4 ~20mA 电流 输出 ， 以 便 实现 自动 检测 或 自动 控制 。 
下 面 介绍 几 种 常用 的 变 送 器 。 


3.6.1 矢量 机 构 力 平衡 式 差 压 变 送 器 


1. 工作 原理 

差 压 变 送 器 是 根据 力 平衡 原理 工作 的 。 图 3-28 所 示 被 测 压 差 (Ap =m -p,) 经 膜 片 转 
换 成 作用 于 主 杠 杆 下 端的 一 个 向 左 的 推力 Ff,， 使 主 杠 杆 以 密封 膜 片 为 支点 作 顺 时 针 方 向 偏 
转 ， 以 力 F 治水 平方 向 推动 矢量 机 
构 。 矢 量 机 构 是 一 个 角度 可 变 的 力 
分 解 句 ， 将 分解 为 F, 和 FF,。 FP， 
消耗 在 支点 上 ，F, 使 矢量 机 构 的 推 
板 向 上 移动 ， 带 动 副 杠杆 以 M 为 支 
点 作 闭 时 针 方向 偏转 ， 这 样 使 固定 
在 副 枉 杆 上 的 检测 片 向 检测 变压器 
靠近 ， 从 而 减 小 磁 路 气 际 ， 使 检测 
变压器 输出 增加 ， 并 通过 放大 器 放 
大 为 4~20mA 的 直流 电流 输出 。 同 
时 此 电流 通过 反馈 动 圈 ， 产 生 电 磁 
反馈 力 ， 此 力 的 方向 与 测量 力 已, 相 
反 ， 故 称 为 负 反 馈 力 。 当 反馈 力矩 
与 测量 力矩 平衡 时 ， 则 变 送 器 的 输 
出 电流 与 被 测 差 压 成 正比 ， 从 而 实 图 3.28 ， 差 压 恋 送 器 
现 压 差 与 电流 间 的 转换 。 

调 零 弹 得 位 于 副 杠 杆 下 端 ， 当 差 压 为 零 时 ， 变 送 器 的 输出 电流 应 为 DC 4mA。 否 则 调整 
调 零 弹 短 ， 实 现 零点 调整 。 

主 、 副 杠杆 之 间 的 矢量 机 构 是 用 来 调整 变 送 器 量程 的 。 与 之 间 的 关系 为 
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式 中 0 一 一 矢量 机 构 的 倾角 。 

从 式 (3-27) 可 知 , 车 不 变 ， 改变 9 角 时 ， 则 局 就 改变 。 而 下 与 被 测 压 差 Ap 成 正 
比 ， 所 以 ，9 角 改 变 了 就 使 压 差 范 围 Ap 变化 ， 从 而 实现 了 变 送 器 的 量程 调整 。 

2. 位 移 检测 放大 器 

位 移 检 测 放 大 器 是 一 个 位 移 -电流 转换 器 ， 其 任务 是 将 副 杠 杆 上 检测 片 的 微小 位 移 转换 
成 DC 4 ~20mA 的 输出 电流 。 

位 移 检 测 放大 器 由 检测 变压器 、 振 荡 器 、 整 流 滤波 电路 及 功率 放大 器 等 部 分 组 成 ， 如 
图 3-29 所 示 。 



































图 3-29 ”位移 检测 放大 器 原理 图 


(1) 检测 变 压 絮 ”如 图 3-30 所 示 ， 检 测 变 压 吕 由 检测 片 、 磁 心 和 四 组 线圈 组 成 。 











a) b) 





图 3-30 ”检测 变压器 


检测 变 压 融 一 次 侧 两 组 线圈 同 相 分 别 绕 在 上 、 下 心 柱 上 ， 二 次 侧 两 组 线圈 反 相 绕 在 上 、 
下 心 柱 上 。 在 二 次 侧 的 上 、 下 磁 心 的 中 心 柱 之 间 有 一 固定 的 气 际 5。 对 二 次 侧 而 言 ， 上 磁 心 
磁 路 空气 际 长 度 随 检测 片 的 位 移 改 变 ， 而 下 磁 心 磁 路 空气 隙 的 长 度 是 固定 不 变 的 。 

若 在 检测 变压器 一 次 侧 加 一 交流 励磁 电压 Vhs， 则 二 次 侧 便 产生 感应 电压 Uc = el + e”,。 
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当 忆 ,一定 时 ，e” 为 一 固定 值 ，e 则 随 检测 片 位 移 而 变化 ， 若 磁 心 中 心 柱 面积 等 于 其 外 磁 环 
的 截面 积 ， 实 验证 明 当 检测 片 位 移 * = 时 ， 上 下 两 组 磁 路 相同 ，o =o5， 则 Ua = 地 -os = 





0。 如 图 3-31a 所 示 。 当 s < 了 时 ， 由 于 空气 阶 减 小 而 使 % 增 加 ， 则 UG, = es -e% >0，Ue 与 


Vs 同 相 ， 如 图 3-31b 所 示 。 当 s > 了 时 ， 由 于 空气 陈 长度 增 加 而 使 % 减 小 , 则 U6, =e -e% <0， 


Uw 与 Qis 反 相 。 如 图 3-31c 所 示 。 
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a) b) 


图 3-31 检测 片 位 移 s 变化 时 Uy 的 变化 


6 6 6 
a) 5= 了 了 b) s<7 c) 5s> 了 7 


(2) 振荡 器 ”如 图 3-32 所 示 ， 振 荡 器 由 检测 变压器 与 唱 
体 管 YT, 组 成 。 检 测 变压器 一 次 绕组 电感 Lg 与 电容 CG, 组 成 
谐振 回路 作为 晶体 管 VT, 的 集 电极 负载 ， 构 成 选 频 放 大 器 ， 
通过 检测 变压器 二 次 绕组 Cao 引入 正 反馈 形成 正弦 波 自 激 振荡 
器 ， 振 荡 频 率 约 为 4kHz。R. 和 二 极 管 VD, 、VD, 构成 分 压 式 
偏 置 电路 ，R, 是 电流 负 反 馈 电阻 ，C, 为 旁 路 电容 。 

振荡 器 具有 选 频 特性 。 当 输入 信号 含有 各 种 不 同 频率 的 
谐 波 时 ， 振 荡 放 大 器 对 其 中 与 谐振 回路 的 固有 频率 相同 的 
信号 放大 倍数 最 高 ， 即 它 只 放大 与 相同 的 信和 号， 而 对 其 他 
频率 的 信号 均 予 以 抑制 。 

振荡 放大 器 的 输出 电压 Us 经 变压器 耦合 得 到 Un 反馈 至 
放大 器 的 输入 端 。 如 果 在 某 瞬 间 加 入 放大 器 输入 端的 电压 UV 
为 正 ， 即 放大 器 VT, 的 基 极 电位 C 点 为 正 ， 若 放大 器 的 放大 
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3-32 ”振荡 器 线路 
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倍数 足够 大 ， 则 放大 器 就 能 产生 自 激 振荡 ， 形 成 自 激 振荡 器 。 反 之 ， 若 Un 为 负 ， 则 放大 器 
不 能 产生 振荡 。 


由 前 所 述 可 知 ， 当 s < 他 时 ，Ucs 为 正 。 此 时 ， 振 荡 如 能 起 振 。 反 之 ， 当 ;他 时 ， 振 荡 


器 均 不 起 振 。 所 以 ， 这 种 振东 器 只 工作 在 < 了 的 范围 内 ， 它 只 有 正 特 性 ， 而 没有 负 特 性 。 


(3) 整流 滤波 器 由 位 移 检测 放大 器 电路 ( 见 图 3-29 ) ， 振 功放 大 器 输出 的 交流 信和 号 
Us 经 二 极 管 VD, 检 波 ，Rs。、C; 滤波 得 到 平滑 的 直流 电压 信号 ， 送 到 功率 放大 级 。 

(4) 功率 放大 器 ”如 图 3-33 所 示 ， 功 率 放大 器 由 晶体管 VT, 、VT; 和 电阻 R,、R,、R; 
组 成 。 它 把 整流 滤波 后 的 直流 电压 信号 经 放大 转换 成 DC 4~ 。 
20mA 的 直流 电流 输出 。 

(5) 其 他 元 件 ”如 图 3-29 所 示 ， 电阻 R, 与 二 极 管 VD,、 
VD, 为 晶体 管 VT, 的 偏 置 电路 。 二 极 管 VD; 用 以 限制 电容 C， 
两 端的 电压 ， 防 止 电容 C, 放电 时 产生 非 安 全 火花 。 二 极 管 “ 
VD;, 、VD。 为 反馈 动 圈 储 存 的 磁场 能 量 提 供 一 个 泄 放 通路 ， 防 
止 反馈 动 圈 开 路 时 发 生火 花 。 二 极 管 VD。 ~ VD, 用 以 限制 电 
容 C, 两 端的 电压 ， 防 止 电 容 C; 放电 时 产生 非 安 全 火花 。 二 
极 管 VD, 用 以 防止 电源 反 接 。 电 阻 R, 为 电容 C; 的 放电 能 量 
限 流 电阻 ， 当 二 极 管 VD, 击 穿 短 路 时 ， 可 防止 C; 放电 电流 过 
大 ， 限 制 C; 放电 能 量 。 


3.6.2 电容 式 差 压 变 送 器 


电容 式 差 压 变 送 咒 是 一 种 无 枉 杆 机 构 的 变 送 顺 ， 它 采用 差 动 电容 作为 检测 元 件 ， 具 有 结 
构 简 单 、 性 能 稳定 、 准 确 度 较 高 等 特点 。 

图 3-34 为 电容 式 差 压 变 送 需 的 构成 框图 。 变 送 顺 由 测量 部 分 和 转换 部 分 组 成 。 由 图 所 
示 ， 差 压 Ap 作用 于 感 压 膜 片 〈 可 动 电 极 ) ,使 其 产生 位 移 ， 从 而 使 可 动 电极 与 两 固定 电极 
组 成 的 差 动 电容 器 的 电容 量 产 生变 化 ， 其 变化 量 由 电容 -电流 转换 电路 转换 成 直流 电流 ， 并 
与 调 零 信 号 相 加 ， 再 同 反 馈 信 号 进行 比较 ， 其 差 值 送 至 放大 电路 ， 经 放大 转换 成 输出 电流 为 
1, (DC4~20mA)。 


























图 3-33 ”功率 放大 需 电 路 
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图 3-34 电容 式 差 奈 变 送 右 构成 框图 








(1) 检测 部 分 ”图 3-35 为 检测 部 件 的 结构 示意 图 。 它 由 正 、 负 压 室 和 差 动 电容 感 压 元 
件 等 组 成 。 检 测 部 件 是 将 输入 压 差 Ap 转换 成 电容 量 的 变化 量 。 
差 动 电容 检测 元 件 主要 由 中 心 感 压 片 5， 正 、 负 压 室 弧 形 电极 4、3， 隔 离 膜 片 1， 电 极 





起》 过 程控 制 工程 


引出 线 2 构成 差 动 电容 腔 体 ， 腔 体内 充满 硅油 ， 2 
用 以 传递 压力 。 中 心 感 压 腊 片 (可 动 电 极 ) 与 
正 、 负 压 室 弧 形 电极 (固定 电极 ) 形成 的 电容 
为 Ci 和 C。 当 Ap=Pmn-m=0 时 CI=C = 
150 ~ 170RF。 
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设 可 动 电极 与 两 边 固定 电极 间 的 距离 分 别 为 。 一 3 
B525 


di 与 d;,。 当 Ap=0 了 时, d, =q,=d,。， 即 可 动 电极 
与 两 边 固定 电极 间 的 距离 相等 。x 表示 受到 压 差 
作用 后 ， 可 动 电极 的 中 心 位 移 。 
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输入 压 差 Ap 与 可 动 电极 的 中 心 位 移 x 的 关 二 
系 为 
ee (3.38) 图 3-35 “检测 部 件 结构 示意 图 
式 中 “大 一 一 由 膜 片 材料 特性 与 结构 参数 确定 的 0 
系数 3、4 一 负 、 正 压 侧 弧 形 电极 5 一 中 心 感 压 片 
设 当 Ap 关 0 时 ,qd =d +x，d =d。 -x， 根据 理想 电容 公式 ， 两 电容 值 为 
ES 
0 
eS (3-39) 
?> do—x 
式 中 CO 高 压 侧 电容 ; 
C, 一 一 低压 侧 电容 ; 
e 极 板 间 介质 的 介 电 常数 ; 
5 一 一 极 板 面积 。 
两 电容 之 差 为 
ES ES 1 1 
AC=0 -0 7 a C0) 
为 减 小 非 线 性 ， 常 取 两 电容 之 差 与 两 电容 之 和 的 比值 
(也 _ 二 | 
C, -OC 2 do—x dot+x) x 
C+C 1 1 hn (0 
os (Fit) 
式 中 kK, =1/d,。 
将 式 (3-38) 代入 式 (3-41) ， 可 得 
全 三 全 
PP 人 人 (Pi —p,) (3-42) 


可 见 ， 变 送 器 的 检测 部 分 可 把 输入 压 差 线 性 地 转换 成 两 电容 差 与 两 电容 和 之 比 
(C -CO)ZCC +CI)。 

(2) 转换 部 分 图 3-36 为 转换 部 分 的 电路 原理 框图 。 它 将 检测 部 分 的 差 动 电容 的 相对 
变化 量 转 换 成 DC 4 ~20mA 电流 ， 同 时 还 需 实现 零点 调节 和 零点 迁移 、 量 程 调整 等 功能 。 它 
由 振荡 器 、 解 调 器 、 振 荡 控 制 放 大 器 、 前 置 放大 器 、 调 零 和 零点 迁移 、 量 程 调整 ( 负 反 馈 
电路 ) 、 功 率 放大 和 输出 等 电路 组 成 。 
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图 3-36 ”转换 部 分 的 电路 原理 框图 























差 动 电容 器 C, 、C, 由 振荡 器 供电 ， 经 解 调 后 输出 差 动 信号 与 共 模 信和 号 。 

共 模 信号 与 基准 电压 比较 后 ， 再 经 振荡 控制 放大 器 去 控制 振荡 器 的 供电 ， 以 保持 共 模 信 
号 不 变 。 

随 输入 压 差 Ap 而 变化 的 差 动 信号 和 调 零 、 调 量程 信号 综合 后 至 前 置 放 大 器 ， 再 经 功率 
放大 与 限 流 后 输出 DC 4 ~ 20mA 电流 信和 号。 


3.6.3 ”ST3000 智能 变 送 器 


智能 变 送 器 是 一 种 带 有 微 处 理 器 的 兼 有 检测 和 信息 处 理 功能 的 变 送 器 。ST3000 智能 差 
压 (压力 ) 变 送 器 是 利用 引进 国外 技术 而 生产 的 一 种 新 型 变 送 器 。 它 具有 稳定 性 好 、 可 靠 
性 高 、 遥 控 设 定 、 调 速 和 自 诊 断 等 功能 ， 可 用 来 测量 流体 的 差 压 〈 压 力 ) 、 容 器 内 的 液 位 、 
分 界面 和 相对 体积 质量 等 。 它 具有 多 种 类 别 。 

ST3000 智能 变 送 器 的 主要 技术 指标 如 下 : 

1) 测量 范围 。 差 压 为 : 25 ~ 10000 mmH,0; (0.35 ~14) x1l0;Pa; (7 ~ 140) x 105Pa; 
250 ~ 10000 mmH,O0; (0.5 ~14) x10°Pa。 

压力 为 : (0.35 ~35) x10Pa; (7~140) x10 Pa; (7 ~420) x10°Pa, 

2) 输出 为 DC 4 ~20mA。 

3) 准确 度 等 级 为 0.1、0.15、0.2 级 。 

4) 电源 电压 为 DC 10. 8 ~45V。 

5) 阻尼 时 间 为 0.2 ~32s， 分 十 档 设 定 。 

图 3-37 为 ST3000 智能 变 送 器 的 原理 框图 。 被 测 流体 的 差 压 〈 压 力 ) 通过 密封 液 传递 至 
复合 传感器 ， 传 感 器 的 输出 经 A-D 转换 送 至 微 处 理 器 。 复 合 传 感 右 的 温度 传感器 和 静 压 传 
感 器 检测 到 的 环境 温度 与 静 压 参数 也 同时 送 至 微 处 理 器 。 输 入 微 处 理 器 的 数字 信和 号 经 运算 处 
理 变换 成 与 设 定 量程 对 应 的 DC 4 ~20mA 信号 输出 。 

差 压 (压力 )、 温 度 和 静 压 特性 参数 已 由 生产 线 上 的 计算 机 储存 到 变 送 器 内 的 PROM 
中 。 微 处 理 器 利用 存储 器 中 的 信息 ， 可 以 使 变 送 器 产生 准确 度 高 、 温 度 特性 与 静 特 性 好 的 输 
出 。 在 图 3-37 中 ，PROM 存储 诸如 复合 传感器 大 范围 的 输入 /输出 特性 、 温 度 特性 、 静 特 
性 、 机 种 型 号 、 测 量 范 围 等 特性 参数 。 利 用 这 些 数 据 可 实现 超 高 准确 度 测 量 ， 温 度 与 静 压 补 


偿 ， 提 高 量程 。 
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图 3-37 ST3000 智能 变 送 器 的 原理 框图 


RAM: 存储 外 部 数据 设 定 SFC 设 定 的 变 送 器 的 诸 参 数 数据 (测量 范围 、 线 性 /二 次 方 根 
输出 的 选 定 、 阻 尼 时 间 常 数 、 零 点 与 量程 校 验 等 ) 。 

EEPROM: 在 EEPROM 中 存储 着 与 RAM 中 相同 的 数据 ， 当 仪表 因 停电 后 再 恢复 供电 
时 ,为 了 保存 RAM 中 不 丢失 数据 ， 存 储 在 EEPROM 中 的 数据 会 自动 传递 到 RAM 中 。 由 于 
采用 了 EEPROM， 因 此 不 需要 后 备 电 池 (EEPROM 是 一 种 电 可 擦 或 电 可 改写 的 PROM ) 。 

多 路 转换 器 : 相当 于 多 路 采样 开关 的 功能 。 

复合 传 感 吉 : 它 是 一 种 在 一 个 蕊 片上 形成 差 压 测量 、 温 度 测量 与 静 压 测量 的 三 种 敏感 元 
件 的 复合 型 传感器 。 由 于 采用 了 近 于 理想 弹性 体 的 单 晶 硅 ， 所 以 性 能 稳定 ， 再 现 性 甚 优 。 

ST3000 智能 变 送 器 采用 易于 维护 的 单元 结构 组 成 ， 并 采用 二 线 制 工作 方式 。 负 载 电 阻 
与 电源 电压 有 关 ， 必 须 符 合 使 用 说 明 书 的 要 求 。 当 用 于 本 质 安全 系统 时 ， 需 用 齐 纳 安全 栅 。 

变 送 器 安装 就 绪 后 ， 需 利用 外 部 数据 设 定 器 SFC 进行 参数 设 定 (组 态 ) 等 工作 ， 如 变 
送 需 编号 〈 用 SFC 键盘 上 的 数字 、 文 字符 号 (8 个 以 内 ) 编写 ) ; 输出 形式 (比例 或 开 方 ) ; 
阻尼 时 间 常 数 (用 键 从 0.00、0.16、0.32、0.48、1、2、4、8、16、32 十 个 值 中 设 定 一 个 
(单位 为 s) ) 。 但 是 其 实际 应 答 时 间 需 在 阻尼 时 间 上 加 上 0. 4s。 测 量 差 压 (压力 ) 单位 : 从 
kPa，MPa，mmH?”?0，mmHg 中 选 一 个 ; 设 定 输出 0% (DC 4mA) 时 的 测量 值 ; 设 定 输出 





























100% (DC 20mA) 时 的 测量 值 ， 设 定量 程 显示 位 数 为 4 。 


根据 变 送 器 使 用 说 明 书 中 SFC 按键 顺序 将 组 态 数据 写 入 变 送 带 或 控制 室内 的 上 位 机 。 
再 经 检查 无 误 后 ， 即 可 投入 运行 。 








3.7 成 分 分 析 仪 表 


在 工业 生产 过 程 中 ， 要 确定 各 种 物质 的 成 分 及 其 性 质 ， 就 必须 对 有 关 参 数 进行 分 析 ， 例 
如 化 学 成 分 、 化 学 性 质 、 涨 度 、 黏 度 等 。 用 来 测量 物质 成 分 与 含量 及 其 某 些 物理 特性 的 仪表 
统称 为 分 析 仪 表 。 能 自动 监视 与 测量 工业 生产 过 程 中 物料 成 分 或 性 质 的 分 析 仪 表 叫 作 流程 分 
析 仪 表 ， 或 称 工 业 自 动 分 析 仪 器 。 





ET er， 


随 着 现代 工业 生产 过 程 的 反应 速度 越 来 越 快 ， 依 靠 人 工 取样 化 验 分 析 已 不 能 满足 生产 需 
要 。 如 果 能 通过 流程 分 析 仪表 及 时 得 到 各 种 物质 的 成 分 及 其 性 质 ， 根 据 分 析 信和 号 进行 质量 控 
制 ， 就 可 以 取得 最 佳 的 控制 质量 。 例 如 加 热 炉 的 燃烧 过 程 ， 知 能 根据 分 析 烟 道 气 的 含 氧 量 来 
控制 空气 供给 量 ， 则 可 获得 最 佳 的 热效率 ， 从 而 可 节省 能 源 消耗 。 

环境 污染 是 关系 到 人 类 生存 的 大 事 ， 在 工业 生产 中 排 至 大 气 中 的 某 些 气体 成 分 高 到 某 一 
限 值 时 ， 便 会 危害 人 类 的 生命 。 所 以 ， 必 须 用 分 析 仪 器 仪表 对 大 气 中 的 某 些 气体 成 分 进行 连 
续 的 监视 。 

由 此 可 见 ， 工 业 生产 流程 在 线 分 析 对 于 产品 质量 、 生 产 安 全 、 经 济 核算 以 及 人 类 的 生存 
都 有 着 直接 的 联系 。 因 此 ， 流 程 分 析 仪 受到 了 人 们 的 广泛 重视 ,在 冶金 、 石 油 、 化 工 、 电 
站 、 制 药 、 船 舶 、 煤 矿 、 国 防 工 业 等 部 门 获得 了 广泛 应 用 。 

从 应 用 的 角度 出 发 ， 工 业 自 动 分 析 仪 器 基 本 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 用 于 测定 混合 物 中 某 一 
组 分 的 含量 或 某 些 物理 特性 ， 如 氧化 铬 氧 量 分 析 仪 、 工 业 酸 度 计 等 ， 男 一 类 用 于 分 析 多 组 分 
混合 物 中 几 种 或 全 部 组 分 的 含量 ， 如 气相 色谱 仪 。 

成 分 分 析 仪 表 很 多 ， 下 面 就 最 常用 的 分 析 仪 表 做 一 简要 介绍 。 


3.7.1 红外 线 气体 分 析 仪 


红外 线 气体 分 析 仪 是 一 种 利用 某 些 气体 对 红外 线 辐射 能 具有 选择 性 地 吸收 来 分 析 气 体 成 
分 含量 的 仪表 。 由 于 它 具 有 测量 范围 宽 、 灵 人 敏 度 高 、 选 择 性 好 、 清 后 小 等 特点 ， 所 以 在 治 
金 、 石 油 化 工 、 汽 车 制造 、 矿 业 、 环 境 监测 、 粮 食 储存 等 各 部 门 获得 了 广泛 的 应 用 。 

1. 基本 原理 

红外 线 是 一 种 不 可 见 光 ， 它 是 一 种 电磁 波 ， 其 波长 为 0.76 ~1000pm。 红 外 线 气体 分 析 
仪 主要 利用 1 ~25pm 之 间 的 一 段 红 外 光谱 。 

各 种 气体 的 分 子 本 身 都 具有 特定 的 振动 和 转动 频率 ， 只 有 当红 外 线 光谱 的 频率 和 气体 分 
子 本 身 的 特定 频率 相同 时 ， 这 种 气体 分 子 才 能 吸收 红外 光谱 辐射 能 ， 并 部 分 地 转化 为 热能 ， 
从 而 利用 测 温 元 件 来 测量 红外 辐射 能 的 大 小 。 这 就 是 利用 红外 线 进行 气体 成 分 分 析 的 原理 。 
但 是 各 种 惰性 气体 (如 He、Ne、Ar 等 ) 以 及 相同 原子 组 成 的 双 原 子 气体 (如 0,、H,、 
Cl, 、N, 等 ) 不 能 吸收 红外 辐射 能 ， 所 以 红外 线 气体 分 析 仪 不 能 用 来 分 析 这 类 气体 。 红 外 线 
气体 分 析 仪 主要 用 来 分 析 CO0、C0, 、CH, 、C, HE 、C;,H, 、C,;H, 及 水 蒸气 等 。 

红外 线 通过 物质 前 、 后 能 量 的 变化 〈 即 被 吸收 的 程度 ) 与 待 分 析 组 分 的 浓度 有 关 ， 它 
们 之 间 的 定量 关系 遵循 贝尔 ( Bell) 定律 ， 即 

7T=7ie (3-43) 
式 中 /一 一 透射 光 发 光 强 度 (辐射 强度 ); 
有 /一 一 人 射 光 发 光 强 度 (辐射 强度 )， 
/一 一 待 测 组 分 的 吸收 系数 ; 
待 测 组 分 的 浓度 ; 
/一 一 光 通 过 待 测 组 分 的 长 度 。 

由 式 (3-43) 可 知 ， 当 由 、1 一 定 ， 对 某 种 气体 又 是 一 
确定 的 常数 时 ， 则 红外 线 通 过 待 测 组 分 后 的 透 光 强度 7 与 待 测 
组 分 浓度 。 成 单 值 函数 关系 ， 如 图 3-38 所 示 ( 按 指 数 规律 2 
变化 ) 。 图 3-38 了 与 c 关系 图 
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将 式 (3-43) 按 寡 级 数 展开 ， 当 kcl <<1 时 ， 可 近似 为 
T=1,(1 -kl) (3-44) 

此 时 , 了 与 c 旦 线性 关系 。 

为 了 保证 1 与 c 时 线性 关系 ， 当 被 测 气 体 确定 后 即 确定 ， 这 时 只 能 使 cl 的 值 较 小 。 因 
此 当 被 测 气体 的 浓度 <。 较 大 时 ， 应 选用 较 短 的 测量 (分 析 ) 气 室 ; 当 < 较 小 时 (如 微量 分 
析 ) ， 可 选用 较 长 的 测量 〈 分 析 ) 气 室 。 

2. 红外 线 气体 分 析 仪 的 工作 原理 

图 3-39 为 工业 生产 中 常用 的 红外 线 气体 分 析 仪 的 工作 原理 。 当 仪器 工作 时 ， 红 外 线 光 
谱 1 经 反射 镜 2 产生 两 束 平行 红外 线 ， 它 在 同步 电动 机 6 带动 的 切 光 片 5 (5 为 对 称 扇形 的 
贺 片 ) 的 周期 性 切 制 下， 调制 成 两 束 脉冲 式 红外 线 。 一 东 红 外 线 经 过 有 待 测 混合 气体 连续 
通过 的 分 析 室 3， 红外线 的 辐射 能 就 被 混合 气体 中 待 分 析 组 分 吸收 一 部 分 ， 然 后 进入 干扰 滤 
光 室 7、8。 因 为 在 混合 气体 中 ， 还 有 不 需要 分 析 的 组 分 ， 它 吸收 的 红外 辐射 能 与 待 分 析 的 
组 分 所 吸收 的 红外 辐射 能 可 能 有 重合 的 部 分 。 所 以 ， 在 干扰 滤 光 室 中 必须 充满 这 种 不 需要 分 
析 组 分 的 气体 ( 即 干 扰 气 体 )。 这 样 红 外 线 通 过 干扰 滤 光 室 时 , 干扰 气体 就 把 其 特征 吸收 波 
段 范围 内 的 红外 线 辐射 能 全 部 吸收 掉 ， 以 避免 干扰 的 影响 。 红 外 线 经 过 滤 光 室 后 进入 检测 室 
9; 男 一 束 红 外 线 经 过 充满 不 吸收 红外 辐射 能 的 气体 (如 N,) 的 参 比 室 ， 然 后 进入 干扰 滤 光 
室 ， 最 后 进入 检测 室 7。 检 测 室 由 薄膜 10 ( 动 片 ， 隔 开 成 结构 尺寸 完全 相同 的 左右 两 个 小 
室 ， 其 中 都 充 有 浓度 较 大 的 待 测 组 分 气体 ， 当 检测 室 左 右 两 部 分 接收 分 析 室 和 参 比 室 的 红外 
线 时 ， 就 能 将 它 选择 的 红外 辐射 能 全 部 吸收 控 。 由 于 经 过 参 比 室 的 红外 辐射 能 没有 被 待 测 组 
分 吸收 过 ， 因 此 进入 左 侧 检 测 室 后 ， 待 测 组 分 气体 吸收 的 红外 线 能 量 大 ; 而 经 过 分 析 室 进入 
右 侧 检测 室 的 吸收 红外 线 能 量 小 。 在 检测 室 中 的 待 测 组 分 气体 吸收 了 红外 线 辐射 能 后 将 产生 
热膨胀 ， 形 成 检测 室内 压力 的 变化 。 由 于 检测 室 左右 两 部 分 吸收 的 红外 线 能 量 不 同 ， 所 以 其 
温度 和 压力 的 变化 亦 不 一 样 ， 显 然 左 侧 检测 室 的 压力 高 于 右 侧 检测 室 的 压力 。 在 此 压力 差 的 
作用 下 ， 使 薄膜 〈 动 片 ) 产生 位 移 ， 改 变 了 电容 器 定 片 与 动 片 间 的 间隙 ， 从 而 改变 了 电容 
量 ， 它 再 经 放大 吉 11 放大 并 转换 成 电压 信号 输出 给 记录 仪 12， 记 录 仪 将 指示 或 记录 该 被 测 
组 分 气体 的 浓度 。 这 就 是 工业 生产 中 常用 的 红外 线 气体 分 析 仪 的 基本 工作 原理 。 
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图 3-39 ”红外 线 气体 分 析 仪 的 工作 原理 图 
1 一 光源 2 一 反射 镜 3 一 分 析 室 4 一 参 比 室 5 一 切 光 片 ”6 一 同步 电动 机 
7、8 一 干扰 滤 光 室 9 一 接收 室 “10 一 电容 接收 器 11 一 放大 器 ”12 一 记录 仪 














3.7.2 氧化 钳 氧 量 分 析 仪 
氧化 钻 氧 量 分 析 仪 是 一 种 新 型 的 测 氧 仪表 。 由 于 它 的 探 尖 可 直接 插入 烟 道 内 进行 检测 ， 
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并 具有 结构 人 简单、 准确 度 较 高 、 对 氧 含 量变 化 反应 快 、 测 量 范围 宽 等 特点 ， 所 以 在 冶金 、 化 
工 、 炼 油 、 电 力 等 工业 部 门 被 广泛 用 来 分 析 各 种 工业 锅炉 、 轧 钢 加 热 炉 、 窑 炉 中 烟 道 气 的 氧 
含量 。 它 与 控制 带 配 合 可 组 成 氧 量 自动 控制 系统 ， 实 现 最 佳 燃 烧 控 制 ， 从 而 达到 节能 、 减 少 
环境 污染 、 提 高 经 济 效益 等 目的 。 

1. 氧化 错 氧 量 分 析 仪 的 基本 工作 原理 

氧化 钳 (Zr0,) 是 一 种 在 高 温 时 对 氧 离子 具有 良好 传导 特性 的 固体 电介质 。 它 是 根据 
浓 差 电 池 原 理 进 行 工 作 的 。 

图 3-40 为 氧化 错 浓 差 电池 原理 图 。 由 图 所 示 ， 在 氧化 错 管 内 外 固定 上 多 了 筷 性 铂 膜 电极 ， 
使 其 一 侧 与 空气 接触 (空气 中 氧 含量 约 为 20.95% ) ， 另 一 侧 与 烟 道 气 接触 ( 烟 气 中 氧 含量 
低 于 10%)， 由 于 两 侧 氧 含量 的 体积 分 数 不 同 ， 就 构成 了 电化 学 中 的 所 谓 氧 浓 差 电 池 ， 即 在 
两 极 间 产生 氧 浓 差 电 动 势 ， 该 电动 势 阻 碍 氧 离子 的 进一步 迁移 ， 直 至 达到 动 平衡 。 
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图 3-40 ” 浓 差 电池 原理 














根据 电化 学 理论 ， 在 氧化 错 两 侧 的 铅 电 极 间 产生 的 氧 浓 差 电 动 势 可 由 能 斯 特 ( Nernst) 
方程 计算 ， 即 


FR 2s AD, PA (3-45) 
nF ps nF ps 





式 中 一 一 氧 浓 差 电动 势 (mV ) ; 
RR 一 一 理想 气体 常数 ，R =8.314J/(mol : K); 
参加 反应 的 电子 数 (对 氧 而 言 ，n =4); 
一 一 法 拉 第 常数 ，F =96. 487 x 103c/mol; 
gps、P4 一 一 参 比 气体 (空气 ) 中 氧 的 体积 分 数 和 和 氧 分 压 (Pa); 
gs、pPs 一 一 被 分 析 气 体 ( 烟 气 ) 中 氧 的 体积 分 数 和 氧 分 压 (Pa); 
7 一 一 被 测 气 体 的 绝对 温度 (KK)。 
由 式 (3-45) 可 知 ， 当 参 比 侧 ( 即 空气 ) 的 氧 的 体积 分 数 pg, (ps) 已 知 (pg, =20.95% ) 
时 ， 则 在 温度 了 保持 不 变 (在 氧化 错 氧 量 分 析 仪 中 均 有 但 温 系统 ) 的 条 件 下 ， 所 测 氧 浓 差 
电动 势 与 被 测 氧 的 体积 分 数 gp。( 或 ps) 成 单 值 函数 关系 ， 这 就 是 氧化 错 氧 量 分 析 仪 的 基 
本 工作 (测量) 原理。 
2. 氧化 铬 氧 量 分 析 仪 的 组 成 
氧化 错 氧 量 分 析 仪 主要 由 氧化 错 探 尖 和 和 氧 量变 送 絮 两 部 分 组 成 。 
(1) 氧化 铬 探头 ”氧化 铬 探头 是 氧 量 分 析 仪 的 检测 部 件 ， 其 核心 就 是 氧化 铬 固体 电解 
质 氧 浓 差 电 池 。 它 的 作用 是 将 被 测 气 体 的 氧 含 量 转换 成 氧 浓 差 电 动 势 。 
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由 式 (3-45) 可 知 ， 要 使 氧化 钳 探 头 输出 的 浓 差 电动 势 信号 和 等 测 气体 的 氧 浓度 成 单 
值 函 数 关 系 ， 必 须 使 探 尖 的 工作 温度 7 保持 恒定 。 常 用 的 方法 有 两 种 : 一 是 在 探头 内 部 设置 
温度 控制 系统 ， 使 探头 置 于 恒定 的 工作 温度 之 中 ; 二 是 采用 热电 偶 来 检测 探头 感受 的 实际 工 
作 温 度 ， 然 后 把 此 热电 动 势 信号 送 至 氧 量变 送 器 中 进行 温度 补偿 运算 ， 以 消除 温度 对 浓 差 电 
动 势 信号 的 影响 。 根 据 所 采用 的 方法 不 同 ， 氧 化 错 探 尖 结 构 有 直 插 式 (采用 温度 补偿 运算 
方法 ) 、 直 插 加 热 恒 温 式 和 恒温 抽 气 式 (采用 恒温 控制 ) 三 种 。 国 产 氧 化 错 氧 量 分 析 仪 大 多 
采用 直 持 式 氧化 铬 探 尖 ， 其 结构 如 图 3-41 所 示 。 它 由 氧化 钳 固 体 电解 质 材料 、 铂 电极 、 磋 
化 硅 过 滤器 、 铠 装 热电 偶 (图 中 未 画 ) 、 氧 化 铝 管 和 金属 套 管 等 组 成 。 碳 化 硅 过 滤器 用 来 滤 
去 粉尘 ， 热 电 偶 用 来 测量 探头 感受 的 实际 工作 温度 ， 金 属 套 管 是 为 了 使 检测 部 件 免 受 机 械 
损伤 。 



























































图 3-41 ” 直 插 式 氧 化 铬 探头 的 结构 





1 一 氧化 铬 材料 ”2 一 铂 电极 ”3 一 铂 引 线 4 一 氧化 铝 管 5 一 碳化 硅 过 滤器 ”6 一 金属 套 管 7 一 法 兰 。8 一 接线 











(2) 氧 量 变 送 器 ”和 氧 量变 送 器 的 作用 是 把 氧 浓 差 电 动 势 转换 成 DC 0 ~10mA, 或 DC 
4 ~20mA 输出 给 显示 仪表 或 控制 器 。 
氧 量变 送 器 的 基本 组 成 如 图 3-42 所 示 。 


& 阻抗 
变换 
Et 温度 
变换 


1) 高 阻抗 变换 器 。 和 氧化 错 探 尖 是 一 个 氧 浓 差 电 池 ， 其 本 身 具 有 较 大 的 内 阻 。 为 了 使 氧 
浓 差 电池 产生 的 电动 势 信号 全 部 (或 接近 全 部 ) 输出 给 氧 量 变 送 器 ， 必 须 使 流 过 氧 浓 差 电 
池 的 电流 为 零 或 接近 于 零 。 为 此 氧 量变 送 器 的 输入 回路 采用 高 输入 阻抗 的 阻抗 变换 级 ， 以 保 
证 流 过 氧 浓 差 电池 的 电流 近似 为 零 。 

2) 温度 变换 级 。 它 是 为 除法 器 电路 进行 探头 温度 补偿 运算 而 设置 的 。 温 度 变 换 级 的 作 
用 有 二 个 : 一 是 把 热电 偶 的 冷 端 温度 自动 补偿 到 0% ， 使 热电 动 势 信号 只 与 被 测 点 温度 ( 即 
探头 工作 温度 ) 成 单 值 函数 关系 ; 二 是 进行 必要 的 表达 式 变换 。 氧 量变 送 器 采用 类 似 两 个 
函数 式 相 除 将 其 公 因 式 相 消 的 方法 来 进行 温度 补偿 运算 ， 以 满足 除法 带电 路 补偿 运算 的 
需要 。 

3) 倒 相 絮 及 线性 化 电路 。 由 式 (3-45) 可 知 ， 浓 差 电 动 势 与 被 测 氧 分 压 ps 成 对 数 
函数 关系 ， 即 非 线 性 关系 。 而 且 氧 分 压 越 低 ， 其 输出 电压 越 大 。 也 就 是 说 ， 在 氧 量变 送 屁 























图 3-42 ” 氧 量 变 送 器 的 基本 组 成 
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中 ， 除 法 器 电路 是 一 个 与 被 测 氧 分 压 成 非 线性 关系 的 信号 。 倒 相 器 与 线性 化 电路 的 作用 就 是 
将 此 信号 进行 处 理 ， 成 为 与 被 测 氧 分 压 成 正比 的 直流 电压 信号 ， 即 起 倒 相 与 线性 化 的 作用 。 
其 输出 信号 再 经 电压 -电流 转换 ， 输 出 一 个 与 待 测 气体 的 氧 分 压 成 线性 对 应 关系 ，0 ~ 10mA 
或 4 ~20mA 的 直流 电流 信号。 

3. 氧化 钳 探 头 的 安装 

氧化 铬 探头 的 安装 对 于 仪表 的 正常 使 用 有 很 大 的 影响 。 若 探头 检测 点 位 置 不 当 ， 可 能 造 
成 指示 值 不 准 ， 若 检测 点 温度 不 当 ， 可 能 造成 探头 无 信号 输出 或 缩短 其 使 用 寿命 。 安 装 时 需 
注意 如 下 事项 ， 

1) 选择 检测 点 的 温度 应 在 650 ~ 850% 之 间 ， 这 样 既 能 保证 氧化 钳 元 件 具 有 和 氧 离 子 导 体 
的 特性 ， 又 不 会 由 于 温度 过 高 而 影响 探头 使 用 寿命 。 

2) 取样 检测 点 的 氧 含量 应 具有 代表 性 。 测 点 处 必须 完全 燃烧 ， 烟 气 应 平稳 流动 ， 测 点 
需 避 开 和 死角， 严禁 炉 墙 漏 风 ， 以 免 引 起 测量 误差 。 

3) 探头 最 好 在 停 炉 时 安装 因为 氧化 钳 探 头 过 滤器 的 热 性 能 较 差 ， 其 受热 温度 不 能 突 
变 ， 不 然 易 产 生 破 裂 ， 所 以 最 好 在 停 炉 时 安装 。 同 时 安装 时 应 将 其 缓慢 插入 。 

















本 章 小 结 


1. 在 生产 过 程 自动 化 中 ， 要 通过 检测 元 件 获 取 生 产 过 程 的 工艺 参数 ， 其 中 最 常见 的 过 程 
参数 有 温度 、 压 力 、 流 量 和 液 位 等 。 检 测 元 件 又 称 为 敏感 元 件 或 传感器 ， 它 直接 响应 过 程 参数 
量 ， 并 将 其 转化 成 一 个 与 之 成 一 定 对 应 关系 且 便 于 计量 、 显 示 和 控制 的 输出 信号 (中 间 量 )。 

2. 检测 仪表 是 控制 系统 的 眼睛 ， 其 准确 度 、 可 靠 性 对 系统 的 控制 、 计 量 和 显示 至 关 重 
要 ， 所 以 要 正确 理解 仪表 的 准确 度 等 级 和 表征 其 性 能 的 各 项 指标 ， 并 能 根据 需要 合理 选用 。 

3. 传感器 的 种 类 很 多 ， 本 章 仅 就 最 最 常用 的 几 类 参量 的 检测 进行 了 讨论 ， 并 简要 讨论 
了 几 种 成 分 分 析 仪 表 。 在 工程 实际 中 ， 应 注意 根据 工程 需要 ， 在 本 书 内 容 基 础 上 认真 查阅 和 
学 习 其 他 传感器 和 检测 技术 。 

4. 由 于 检测 元 件 的 输出 信号 种 类 繁多 ， 且 信号 较 弱 不 易 处 理 ， 一 般 需 要 经 过 交 送 器 调 
理 (信号 转换 、 放 大 、 补 偿 ) ， 转 换 成 统一 的 电 、 气 信号 (如 4 ~20mA 或 0~10mA 的 电流 
信号 ，20 ~ 100kPa 的 气压 信号 ) ， 以 便于 连接 、 传 输 和 处 理 。 


思考 题 与 习题 


3-1 什么 是 测量 和 测量 误差 ?根据 测量 误差 的 性 质 和 产生 的 原因 可 分 为 哪 三 类 ? 

32 ”什么 是 仪表 的 准确 度 等 级 ” 若 用 测量 范围 为 0 ~200%C 的 温度 计 测 温 ， 在 正常 工作 情况 下 进行 数 次 
测量 ， 其 误差 分 别 为 -0.2% 、0% 、0.1% 、0.3% ， 试 确定 该 仪表 的 准确 度 等 级 。 

3-3 已 知 一 温度 计 的 准确 度 等 级 为 1 级 ， 其 测量 范围 为 0 ~800% ， 对 应 其 测 温 范 围 的 指针 最 大 角 位 移 
为 270% (仪表 刻度 面板 为 圆 盘 式 ) ， 并 对 其 进行 测定 所 得 数据 见 表 3-11 ， 试 求 ; 

(1) 各 示 值 的 绝对 误差 ; 

(2) 该 温度 计 的 灵敏 度 。 






































表 3-11 温度 计 测定 数据 表 
标准 值 /% 0 99 201 303 398 501 601 704 800 
测定 值 /%C 0 100 200 300 400 500 600 700 800 
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3-4 




















3-6 ”利用 热 





[ 业 生 产 过 程 中 党 
3-5 利用 热电 偶 和 热 
已 偶 温 度 计 测 温 时 ， 为 什么 


















































时 ， 为 什么 








3-7 ”利用 分 度 号 为 S$、K 的 两 支 热电 偶 测 温 时 ， 试 选 
3-8 ”利用 分 度 号 为 k 的 热电 偶 测 量 炉 温 为 800% ， 此 


多 少 ? 


3-9 ”车 用 铂 针 30- 铂 刍 6 热 














外 偶 测量 某 








度 为 40Y ， 试 求 该 介质 的 实际 温度 。 


的 测 温 方法 有 哪儿 种 ?它们 有 何 特 点 ? 
EE 阻 测 温 时 ， 分 别 应 该 注意 哪些 问题 ? 




















使 用 补偿 导线 对 冷 端 进 





























质 的 温度 ， 


























时 ， 通 常 应 该 注意 哪些 问题 ? 


测 得 的 热电 动 势 为 5.016mV， 此 时 热 


行 温 度 补偿 ? 利用 热电 阻 温度 计 测 温 





采用 三 线 制 接 法 ? 测量 低温 时 ， 为 什么 通常 采用 热电 阻 温度 计 ， 而 不 是 热电 偶 温 度 计 ? 
j 其 补 途 导 线 。 
时 其 冷 端 温度 为 0 ， 试 求 其 热电 动 势 E(1,4, ) 为 

















包 偶 冷 端 温 




































































压力 表 测 量 某 容 需 中 的 压力 ， 工 艺 要 求 其 压力 
度 等 级 有 1.0、1.5、2.0、2.5 及 4.0 级 , 试 





3-10 ”选用 和 安装 温度 检测 仪 寻 

3-11 为 什么 说 温度 、 

3-12 ”什么 是 绝对 压力 、 大 气压 力 和 真空 度 ? 

3-13 ”利用 弹 筑 管 
力 表 的 量程 有 0 ~1.6MPa、0 ~2.5MPa 及 0 ~4.0MPa， 其 准确 
合理 选用 压力 表 的 量程 和 准确 度 等 级 。 

3-14 用 一 台 测 量 范 围 为 0 ~6MPa 、 准 确 度 等 级 为 1.5 级 








要 求 其 测量 误差 不 允许 超过 0.07MPa， 请问 : 该 压力 表 是 否 适 
工程 上 选择 和 安装 压力 表 时 ， 应 注意 哪些 主要 问题 ? 
试 述 体积 流量 、 质 量 流量 及 其 常 








3-15 
3-16 






































流量 、 液 位 等 过 程 参数 可 以 通过 压力 进行 间接 测量 ? 


为 (1.3 + 上 0.06)MPa， 现 可 供 选 择 压 











的 压力 表 来 测量 某 容 器 内 的 蒸汽 压力 ， 工 艺 
j? 若 不 合适 ， 应 如 何 选择 新 的 一 台 压 力 
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3-17 
3-18 








3-19 
3-20 
3-21 
3-22 
3-23 
不 变 ? 


3-24 














j 单 位 。 什 么 是 容积 式 流 上 


生计 ， 和 常见 的 有 哪 几 种 ? 





简 述 差 压 式 流量 计 测 量 流量 的 基本 原理 。 

选用 和 安装 差 压 流量 计时 ， 通 常 应 该 注意 哪些 问题 ? 

简 述 静 压 式 液 位 计 和 电容 式 液 位 计 测量 液 位 的 工作 原理 。 
工程 上 选择 和 安装 液 位 检测 仪表 时 





， 应 注意 哪些 主要 问题 ? 





试 述 力 平衡 式 、 电 容 式 压力 〈 差 有 有 
简 述 利用 红外 线 分 析 气 体 的 基本 原理 。 

















在 工程 上 安装 氧化 错 探 头 时 必须 注意 哪些 问题 ? 为 什么 ? 


E) 变 送 器 和 智能 变 送 圳 的 工作 原理 。 
试 述 红外 线 气体 分 析 仪 的 工作 原理 。 它 适用 于 哪些 场合 ? 
氧化 铬 氧 量 分 析 仪 是 怎样 构成 的 ? 试 述 其 基本 工作 原理 。 为 什么 在 测量 过 程 中 要 求 介 质 的 温度 








过 程控 制 仪表 





4.1 概述 


过 程控 制 仪表 主要 包括 控制 器 〈( 含 可 编程 调节 器 ) 、 执 行 器 、 变 频 器 、 操 作 器 等 各 种 新 
型 控制 仪表 及 装置 。 

过 程控 制 仪表 按 使 用 能 源 不 同 ， 可 分 为 气动 仪表 和 电动 仪表 ; 按 结构 形式 不 同 ， 可 分 为 
基地 式 仪 表 、 单 元 组 合式 仪表 、 组 装 式 仪表 和 集散 控制 装置 ; 按 信和 号 类 型 不 同 ， 可 分 为 模拟 
式 仪 表 和 数字 式 仪表 。 

单元 组 合式 仪表 分 为 气动 单元 组 合 仪表 和 电动 单元 组 合 仪表 。 

气动 单元 组 合 仪表 ， 简 称 QDZ 仪表 。 它 以 140kPa 压缩 空气 为 能 源 ， 以 20 ~ 100kPa 标 
准 统一 信号 输出 。QDZ 仪表 开发 应 用 最 早 ， 至 今 已 有 数 十 年 的 历史 ， 并 已 经 历 I 型 、 型 、 
亚 型 三 代 产 品 。 由 于 其 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 价 格 便宜 、 性 能 稳定 ， 而 且 具 有 本 质 安全 防爆 
等 特点 ， 所 以 特别 适用 于 石油 、 化 工 等 易 燃 易 爆 等 场合 。 

电动 单元 组 合 仪表 ， 简 称 DDZ 仪表 。 它 也 已 经 历 了 了 工 型 、 卫 型 ( 均 已 停产 ) 和 亚 型 三 
个 产品 系列 。 以 微 处 理 器 为 核心 的 可 编程 调节 器 是 20 世纪 80 年 代 问 世 的 一 种 新 型 数字 过 程 
控制 仪表 (智能 仪表 ) ， 当 时 在 工业 生产 过 程 自动 化 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 今 天 ， 可 编程 序 
控制 器 (简称 PLC) 几乎 取代 了 可 编程 调节 器 而 广泛 应 用 。 

虽然 今天 DDZ- 亚 型 控制 器 已 经 几乎 不 用 ,但 是 ,学习 它 的 经 典 电 路 及 其 原理 仍然 就 有 
重要 意义 。 本 节 将 着 重 介绍 DDZ- 亚 型 控制 器 、 运 算 器 、 执 行 器 和 变频 器 。 

















4.2 DDZ- 亚 型 控制 器 


DDZ- 亚 型 控制 器 是 亚 型 电动 单元 组 合 仪表 中 的 一 个 重要 单元 。 它 接收 变 送 器 或 转换 器 
的 DC1~5V 或 DC 4 ~20mA 测量 信号 为 输入 信号 , 与 DC 1 ~5V 或 DC4 ~20mA 给 定 信号 进 
行 比较 ， 并 对 其 偏差 进行 PID 运算 ,输出 DC 4 ~20mA 标准 统一 信和 号。 

DDZ- 亚 型 控制 器 有 全 刻度 指示 控制 器 和 偏差 指示 控制 器 两 个 基本 品种 。 它 们 的 线路 结 
构 基 本 相同 ， 仅 指示 电路 有 些 差异 。 

DDZ- 亚 型 仪表 由 于 采用 了 线性 集成 电路 ， 所 以 进一步 提高 了 仪表 在 长 期 运行 中 的 可 靠 
性 和 稳定 性 ， 从 而 扩大 了 控制 器 的 功能 ， 可 组 成 各 种 类 型 控制 器 ， 满 足 生产 过 程 自动 化 的 
需要 。 


下 面 以 全 刻度 指示 控制 器 为 例 介绍 其 工作 原理 。 











二》 过程 控制 工程 


图 4-1 为 DDZ- 亚 型 控制 器 〈 以 下 简称 亚 型 控制 融 ) 的 框图 。 图 4-2 为 其 线路 原理 图 。 





指示 单元 | 控制 单元 
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图 4-1 于 型 控制 器 框图 























由 上 述 两 个 图 可 以 看 出 ，DDZ- 亚 型 控制 器 由 控制 单元 和 指示 单元 两 部 分 组 成 。 控 制 单 
元 包括 输入 电路 、 比 例 微分 (PD) 电路 、 比 例 积分 (PI) 电路 、 输 出 电路 、 软 手动 与 硬 手 
动 操作 电路 。 指 示 单 元 包括 输入 信号 指示 电路 和 给 定 信号 指示 电路 。 

亚 型 控制 器 的 输入 信和 号 与 内 给 定 信号 都 是 以 0V 为 基准 的 DC 1 ~5V 信和 号; 外 给 定 为 DC 
4 ~20mA 电流 流 过 输入 电路 内 的 2500Q 精密 电阻 器 转换 成 的 以 0V 为 基准 的 DC 1 ~5V 电压 
信号 。 内 、 外 给 定 值 信号 由 开关 $6, 选 定 ， 外 给 定时 ， 安 装 在 面板 上 的 外 给 定 指示 灯亮 。 

五 型 控制 器 有 “自动 "“ 保 持 ”“ 软 手动 "”“ 硬 手动 ”四 种 工作 状态 ， 并 由 联动 开关 S,、 
S$, 进 行 切换 。 如 图 4-2 所 示 ， 当 开关 S, 、S, 处 于 软 手 动 状 态 时 ， 扳 动 软 手动 操作 键 S, ， 控 制 
器 输出 积分 可 以 根据 需要 按 快 、 慢 两 种 速度 线性 上 升 或 下 降 ， 当 $, 处 于 中 间 位 置 时 ， 则 控 
制 器 的 输出 值 保 持 在 手指 离开 S, 前 瞬间 的 数值 上 。 当 控制 器 处 于 硬 手动 操作 状态 时 ， 移 动 
硬 手 动 操 作 杆 ， 使 控制 器 的 输出 很 快 转换 到 所 需要 的 数值 ， 操 作 杆 不 动 ， 其 输出 值 保 持 
不 变 。 

亚 型 控制 器 “自动 一 二 软 手 动 ”的 切换 是 双向 无 平衡 无 扰动 的 。“ 硬 手动 一 软 手 动 ” 或 
“ 硬 手 动 一 自动 ”的 切换 也 是 无 平衡 无 扰动 的 。 只 有 “自动 一 便 手 动 ”或 “ 软 手 动 一 硬 手 
动 ” 切 换 ， 必 须 预先 调 平衡 方 可 达到 无 扰动 切换 。 

输入 信号 与 给 定 信 号 均 经 过 各 自 的 指示 电路 ， 由 双 针 指示 表 分 别 指示 出 来 。 从 两 者 之 差 
(偏差 ) 可 以 判断 系统 的 运行 情况 。 

为 了 便于 维修 ， 在 控制 器 的 输入 端 和 输出 端 附 有 输入 检测 插 孔 与 手动 输出 插 孔 。 当 控制 
器 出 现 故 障 时 或 需要 维修 时 ， 可 以 无 扰动 地 切换 到 便携 式 手动 操作 器 ， 进 行 手 动 操作 。 

为 了 满足 过 程控 制 工程 的 需求 ， 亚 型 控制 器 还 设 有 正 、 反 作用 选择 开关 S,。 

下 面 简 要 介绍 控制 器 各 组 成 部 分 的 作用 原理 。 


4.2.1 输入 电路 


图 4-2 所 示 的 下 型 控制 器 的 输入 电路 中 包括 由 和 A, 组 成 的 偏差 差 动 电 平移 动 电路 、 内 外 给 
定 电路 、 内 外 给 定 选择 开关 Se 和 正 反作用 选择 开关 S, 等 。 
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图 4-2 全 刻度 指示 控制 器 线路 示意 图 
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输入 电路 的 作用 是 获得 与 输入 信号 UV; 和 给 定 信 号 
U. 之 差 成 比例 的 偏差 信号 。 图 4-3 所 示 是 一 个 偏差 差 
动 电 平移 动 电 路 。 











由 图 4-3 可 知 ， 以 0V (地 ) 为 基准 的 测量 信号 
U, 和 给 定 信 号 U. 反 相 通过 两 对 并 联 输入 电阻 R 加 到 
运算 放大 器 A 的 两 个 输入 端 ， 其 输出 是 以 UV, = 10V 
为 基准 的 电压 信号 VU,, ， 它 一 方面 送 给 下 一 级 比例 微 
分 电路 ; 另 一 方面 取出 UV,/2 通过 反馈 电阻 尺 送 至 A 
的 反 相 输 入 端 F。 由 于 VU, 和 U. 的 极 性 相反 ， 所 以 UU 
与 U; 和 U. 的 差 成 比例 。 为 了 便于 分 析 输 入 电路 的 运 
算 关系 ， 画 出 其 等 效 电路 图 4-4。 





























图 4-4 输入 电路 的 等 效 回路 




















图 4-3 ”偏差 差 动 日 





平移 动 电路 





设 A, 为 理想 运算 放大 器 ， 其 输入 阻抗 为 无 穷 大 ， 同 相 输入 端 了 点 与 反 向 输入 端 了 点 的 


电流 之 和 为 零 ， 从 图 4-4a 可 知 ,， 在 T 点 有 








1 +L,-h=0 
U, UU U-U, 
即 a =0 
经 整理 ， 得 
Ur = (VU, + Us) 
从 图 4-4b 可 知 ， 在 点 有 
P+-L=0 
1 

上 U. U: —U: Us -= (#0 十 中 
| R TR. R Ey 


经 整理 ， 得 


Ur= 雪 (V+ 坟 Ua + 0 ] 


对 于 理想 运算 放大 器 ，U% = VU;， 所 以 由 式 (4-1) 和 式 (4-2) 得 


了 (+ = 雪 (Ui + 二 Ua + D0] 


(4-1) 


(4-2) 





ENESTI” 


所 以 
U, =2(U.-U.) (4-3) 

从 式 (4-1)、 式 (42) 和 式 (4-3) 可 以 看 出 : 

1) 输入 回路 的 输出 电压 UV, 是 信号 偏差 值 (U. - U,) 的 两 倍 。 

2) 输入 回路 把 两 个 以 0V 为 基准 的 输入 信号 ， 转 换 成 以 电 平 V;( =10V) 为 基准 的 偏差 
输出 ， 因 此 ， 完 成 了 信号 的 电 平 移动 。 

采用 偏差 差 动 电 平移 动 电路 的 好 处 是 不 仅 保证 输入 回路 的 运算 放大 器 在 以 0V 为 基准 的 
DC 1 ~5V 输入 信号 作用 下 ， 能 使 其 工作 在 规定 的 共 模 输入 电压 范围 里 ， 同 时 也 能 保证 该 控 
制 器 的 比例 微分 电路 、 比 例 积 分 电路 等 运算 回路 满足 输入 电压 范围 的 要 求 。 
4.2.2 比例 微分 电路 

比例 微分 (PD) 电路 如 图 4-5 所 示 。PD 电路 是 对 UV, 进行 PD 运算 的 。 图 4-5 中 ，RP， 
为 微分 电阻 ( 阻 值 为 R,) ，Cy 为 微分 电容 ，RP ,为 比 
例 电阻 ( 阻 值 为 R,)。 调 整 RP, 、RP, 可 以 改变 控制 
器 的 微分 时 间 和 比例 系数 。UVw 通过 C,。、RP, 进 行 微 






























































分 运算 ， 再 经 比例 放大 后 输出 为 U,,， 它 作为 PI 电路 | 
的 输入 信号 。 [|RP 
根据 图 4-6 不 难 推出 其 输入 U, (3) 与 输出 Ui(s) Eo 
之 间 的 如 下 关系 式 ， 并 设 微分 增益 K, =n; 微分 时 间 
7 =n RP Cs =K, RPb Cb (RP 为 电阻 RP, 的 阻 值 ) a . | 
yy los i 
2(5) = Un 人 3) (4-4) 图 45 ”PD 电路 
1 + 一 
人 
Uol 0 Ur 
® | 9 UF Do 
F Fr Uo2 
[19.19 A2 
RPp o 和 
尖 T 
[hire Va ? 
VUB UB 
a) b) 


图 4-6 PD 电路 的 构成 
a) 无 源 PD 电路 b) 比例 电路 





4. 2.3 比例 积分 电路 


图 42 表示 比例 积分 (PI) 电路 ， 它 接收 以 10V 为 基准 的 PD 电路 的 输出 信号 VU,,， 进 
行 PI 运算 后 ,输出 以 10V 为 基准 的 1~5V 电压 VU,;， 送 至 输出 电路 。 本 电路 由 A;、RP、 
C1、Cu 等 组 成 。S; 为 积分 档 切 换 开 关 ，S, 、5; 为 联动 自动 、 软 手动 、 硬 手动 切换 开关 ， 本 电 
路 除了 实现 PI 运算 外 ， 手 动 操 作 信号 也 从 本 级 输入 。A, 输 出 接 电阻 器 和 二 极 管 ， 然 后 ， 通 
过 射 极 跟随 器 输出 。 


178 了 














图 4-7 ”比例 积分 电路 原理 图 
























由 于 射 极 跟随 器 的 输出 信号 与 A 输出 信号 同 相位 ， pg 
为 便于 分 析 ， 可 把 射 极 跟随 器 包括 在 A, 中， 于 是 简化 
成 图 4-8 所 示 电 路 。 手 动 操作 另行 讨论 。 最 下 
现 以 $, 置 于 “x10” 档 为 例 (m=10), 根据 A 反 。[T Uo 
相 端 电流 总 和 为 零 的 原则 可 得 人 
U,(s) 
EGR Us 
+ + =0 
1 RP 1 图 4-8 比例 积分 简化 原理 图 
C1s Cus 
(4-5) 
对 于 运算 放大 器 A, 有 
Us(s) = -KUs(s) (4-6) 
式 中 K 一 运算 放大 器 A, 的 电压 增益 。 
解 上 两 式 并 简化 可 得 
Ci 1 
-+ 
ee 6， ts) 
K\ CU KRPCs 
式 中 
由 于 >107， 则 大 (1+ 全]<1， 可 忽略 不 计 ， 则 得 
Ci 1 
| 二 
(47) 
“Re 


式 中 7 一 一 积分 时 间 T 二 17 RP Ci > 


Ki 一 一 积分 增益 》 天， = Re 
m Ci 
4.2.4 亚 型 控制 器 的 传递 函数 


上 面 分 析 了 控制 器 的 输入 电路 、PD 运算 电路 和 PI 运算 电路 。 这 三 个 环节 决定 了 控制 器 





EREE 7 
的 传递 函数 。 控 制 器 的 输入 电压 信号 为 DC 1 ~5V， 通 过 PID 运算 后 ， 输 出 电压 信号 亦 为 DC 
1~5V。 


由 于 输入 电路 、PD 运算 电路 和 PI 运算 电路 是 串联 形式 ， 所 以 ， 控 制 需 的 传递 函数 框图 
如 图 4-9 所 示 。 








图 4-9 控制 器 传递 函数 框图 

















控制 絮 的 传递 函数 为 
7T, 1 
Be a 
Ui(s) -Us) a 7 1 的 
EKT, KTs kK, 
| . | 
设 P=1+ 守 ， Ko- 下 Gr， 并 考虑 到 上 式 分 母 中 元 尼 现 <1， 可 忽略 不 计 ， 风 
I I 
] 十 + 
FTs FS 
G(s) A (4-8) 
i 
i 


式 中 “天 一- 相互 干扰 系数 ， 忆 =1+ 


C 
Ks 一 一 比例 增益 ，K, = 22C; 





7, 一 一 微分 时 间 ,，7T, =nR,C,; 
7 一 一 积分 时 间 ,，7T, =mRiC,; 








大 微分 增益 ， K, =n; 
C 
K 一 一 积分 增益 ，Ki = 全。 
m Cr 


在 于 型 控制 器 中 , n=10, Ci=Cy=10pF, Cb, =4uF, a=1~250, R, =62kQ ~ 15MO， 
Ri =62kQ ~15MQ，K=10;,， m=1 或 10。 所 以 ， 上 述 参 数 取 值 范 围 为 

比例 度 6=(1/K,) x100% =(2~500)% 

微分 时 间 7 =0. 04 ~ 10min 

积分 时 间 Ti =0.01 ~2.5min(m=1), T=0.1~2.5min(m=10) 

微分 增益 K, =10 

积分 增益 Ki 宇 10; (m=1); Ki 宇 10*(m =10) 

还 需 指出 ， 由 于 F 的 存在 ,实际 的 整定 参数 与 刻度 值 之 间 的 关系 为 

_56 


06° ;7 -Dr FT 
Fr; FP 





式 中 06° 、 的 、 7 和 一 一 实际 值 ; 





100 了 
6、7T,、7T 一 一 当 F =1 时 的 刻度 值 。 
4.2.5 输出 电路 


图 4-10 所 示 为 五 型 控制 絮 的 输出 电路 。 其 输入 信号 是 经 过 PID 运算 后 的 以 电 平 Us 为 基 
准 的 DC 1 ~5V 的 电压 信号 VU,;， 输 出 信号 是 流 经 一 端 接地 的 负载 电阻 絮 R. 的 电流 (到 为 
DC 4 ~20mA)。 因 此 ， 它 实际 是 一 个 具有 电 平 移动 的 电压 - 电流 转换 器 。 由 图 不 难得 到 

24V-U U, 
有 

在 本 控制 器 中 ，R =2500，U。 =1~5V, 将 Ri 和 Us 值 代入 式 (4-9) 便 得 1,=4~20 

mA ， 即 为 控制 器 输出 电流 。 


人 =] 





(4-9) 


Uo3 RI 
oo 














图 4-10 输出 电路 








4. 2.6 手动 操作 电路 


手动 操作 分 为 硬 手 动 操作 和 软 手动 操作 。 所 谓 硬 手动 操作 ， 就 是 控制 器 的 输出 电流 与 手 
动 输入 电压 信号 成 比例 关系 ， 所 谓 软 手动 操作 ， 就 是 控制 器 的 输出 电流 与 手动 输入 电压 信号 
成 积分 关系 。 

手动 操作 电路 是 在 PI 电路 中 附加 软 手动 操作 电路 和 硬 手动 操作 电路 而 成 。 如 图 4-11 所 
示 ， 其 中 S，， ~ S, ,为 软 手动 操作 开关 ;RP 为 硬 手动 操作 电位 器 ，S, 、S, 为 自动 、 软 手动 、 
硬 手动 联动 切换 开关 ， 


924V 
































玖 4-11 手动 操作 电路 
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1. 硬 手动 操作 电路 

如 图 4-12 所 示 ， 当 S, 、S, 置 于 硬 手 动 时 ，R, 与 Cw 并 联 ， 由 于 硬 手动 输入 信号 UV 为 变 
化 缓慢 的 直流 信号 ， 可 和 忽略 Cy 的 影响 。 当 R; = R 时 ， 硬 手动 电路 成 为 比例 增益 为 1 的 比例 
电路 ，U,s = - Vy，Ui 将 随 硬 手 操作 杆 位 置 而 变 ， 从 而 使 控制 器 的 输出 随 之 而 变化 。 

2. 软 手动 操作 电路 

在 图 4-11 中 ， 当 S, 、S, 置 于 软 手 动 位 置 时 ， 按 下 S, ,~ S, ,中 的 任 一 开关 ， 即 可 得 到 
图 4-13 所 示 的 软 手动 操作 电路 。 其 实 这 是 一 个 反 相 输入 的 积分 运算 电路 。 








图 4-12” 硬 手动 操作 电路 


当 按 下 S， ,或 $ ;时 ，U <0 (相对 于 Us 而 
言 )，Us 积 分 上 升 ， 当 按 下 S, 3 或 S14 时 ,Ui >0 
(相对 于 Us 而 言 )，Us 则 积分 下 降 。 

Ss_1 ~ S44 四 个 开关 可 分 别 进行 快 、 慢 两 种 积 
分 上 升 或 下 降 的 手动 操作 。S，_|,、5, ;为 快速 ; 
S,_，、S4_4 为 慢 速 。 

当 S,_1 ~ S44 都 处 在 断 开 位置 时 ， 为 保持 电 
路 ， 如 图 4-14 所 示 ， 下端 浮 空 ，U = Ur = 0V 
(相对 于 Us 而 言 ) ，Cw 上 的 电压 无 放电 回路 而 长 
时 间 保持 不 变 ， 即 VU。 = U6， 控制 器 输出 能 长 时 Ee 
间 保 持 不 变 。 

4.2.7 指示 电路 

输入 信号 指示 电路 与 给 定 信 号 指示 电路 完全 一 样 。 下 面 以 输入 信号 指示 电路 为 例 进行 
讨论 。 

控制 器 使 用 双 针 电表 ， 全 量程 地 指示 测量 值 与 给 定 值 。 偏 差 的 大 小 由 两 个 指针 间 的 距离 
来 反映 ， 当 两 针 重 合 时 ， 偏 差 为 零 。 

图 4-15 是 输入 指示 电路 ， 它 将 以 0V 为 基准 的 DC 1 ~5V 输入 信号 转换 为 以 Ui 为 基准 
的 DC 1 ~5mA 电流 信号 。 图 4-15 是 一 个 具有 电 平 移动 的 差 动 输入 式 比 例 运 算 放 大 器 。 假 设 
A; 为 理想 运算 放大 器 ，R 均 为 500Q0， 从 图 中 不 难 求 出 UV, = 也。 


Se 。 ee i U,_U: 
由 于 反馈 支 路 电流 五 很 小 ,可 以 忽略 不 计 ， 故 流 过 电流 表 的 电流 五 = 天 = Re 
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图 4-15 输入 指示 电路 























如 果 R =1lkQ， 当 局 为 1~SV 时 , 工 为 1~SmA。 

为 了 对 指示 电路 的 工作 进行 检验 ， 图 4-15 中 设 有 测量 -标定 ( 即 校 验 ) 切换 开关 S;， 
当 $; 置 于 标定 〈 即 校 验 ) 位 置 时 ,就 有 3V 电压 输入 指示 电路 ， 这 时 流 过 表 头 的 电流 应 为 
3mA， 电 表 应 指 在 50% 的 位 置 上 。 如 果 不 准 ， 应 调整 电表 的 机 械 零 点 ， 或 检查 确定 是 否 有 
其 他 故障 。 


4.3 运算 器 (运算 单元 ) 


运算 单元 是 构成 仪表 复杂 过 程控 制 系统 (如 比值 控制 、 前 馈 - 反 馈 控制 等 ) 时 的 不 可 缺 
少 的 重要 单元 。 采 用 运算 器 可 对 一 个 或 几 个 输入 信号 进行 加 、 减 、 乘 、 除 、 二 次 方 、 开 方 及 
其 复合 运算 等 ， 用 以 实现 各 种 不 同 的 控制 方案 。 下 面 简要 介绍 加 减 器 和 乘除 器 的 原理 与 
应 用 。 


4.3.1 加 减 器 


DDZ- 亚 型 加 减 器 可 以 对 2 ~4 个 DC 1 ~5V 的 输入 信号 进行 加 减 运算 ， 其 输出 (DC 1 ~ 
5V) 正比 于 各 输入 信号 的 代数 和 。 通 过 选择 输入 通道 和 选择 运算 符号 ( + 或 -) 可 实现 多 
种 加 减 运算 。 其 运算 关系 式 为 

U = ££N (UU, -1) +N,(U, -1) +N,(U, -1) +N(U, -1)+U, (4-10) 
式 中 U 一 一 输出 信和 号; 
U, ~ Us 一 一 输入 信和 号，; 
N ~ NN 一 一 运算 系数 ， 可 在 0. 005 ~5 范围 内 选 定 ; 
Uo, 一 一 偏 置 电 压 ， 其 变化 范围 为 -9V<U,< +9V。 
图 4-16 所 示 为 加 减 器 的 组 成 原理 框图 。 可 见 加 减 器 由 输入 电路 A, ~ A, 、 加 减 运 算 电 路 


























A; 和 输出 电路 A6 组 成 。 
由 图 4-16 可 得 
Us= EN (Us -1) iN (Us -1) +N (Us -1) +N,(U, -1) CE) 
式 中 Ni ~N 运算 系数 ， Ni =KiKs; N,=K,Ks; Na =Ksks; Ns =Kikso 


改变 Ki ~K; 的 数值 ， 即 可 改变 运算 系数 值 。 
U; 经 输出 电路 A 与 偏 置 电压 U, 调整 后 ， 加 减 器 输出 DC1 ~5V (或 DC4~20mA)。 由 
图 4-16 可 得 
U, = Ke( Us + Us) (4-12) 
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到 4-16 ”加 减 器 原理 框图 





在 该 加 减 器 中 ， 选 定 K =1， 则 
U, =U,s+U, (4-13) 

将 式 (4-11) 代入 式 (4-13) ， 则 可 得 式 (4-10)。 

DDZ- 亚 型 加 减 器 的 四 组 输入 电路 是 相互 隔离 的 。 输 入 电路 的 作用 是 选择 加 或 减 的 运算 
符号 ; 选择 运算 系数 ; 从 输入 信号 中 减 去 与 运算 无 关 的 DC 1V 电压 。 
4.3.2 乘除 器 

DDZ- 亚 型 乘除 器 可 以 对 2 个 或 3 个 DC1 ~5V 信号 进行 下 列 四 种 运算 ， 并 以 DC 1 ~5V 
或 DC 4~20mA 输出 。 

1. 乘除 运算 

(CU -1)(U, + 天 ) 
=N + 














0, LU + K; | (4-14) 
2. 乘 后 开 方 
LU = VN(U, -1)(U,+K,) +1 (4-15 ) 
3. 乘法 运算 
U, = (Us 1) (Us +K,) +1 (4-16) 
4. 除法 运算 
直人 (4-17) 
Us + Ks 
式 中 UU ~ Us 一 一 乘除 器 的 输入 信号 DC 1 ~5V 或 DC 4 ~20mA; 
忆 . 一 一 乘除 器 的 输出 信号 DC 1 ~5V 或 DC 4 ~20mA; 





及 、 大 一 一 俩 置 电压 ， 可 调 ; 
N 一 一 运算 系数 ， 可 调 。 
图 4-17 所 示 为 古 型 乘除 器 的 原理 框图 。 它 由 输入 电路 、 运 算 电 路 、 偏 置 电路 、 输 出 电 
路 等 部 分 组 成 。 
乘除 器 输入 电路 的 作用 是 从 输入 信号 中 减 去 与 运算 无 关 的 DC 1V 电压 ， 并 将 以 0V 为 基 
准 的 信号 移 至 以 电 平 UV, 为 基准 。 





二》 过 程控 制 工程 


Ui2 输入 电路 2 Uo2 附加 信 
2 





Uil U1l U22 U23 to 
入 1 比例 放大 , 
| | Wi 


oi 
Ui3 输入 电路 3 Uo3 取信 
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图 4-17 DDZ- 亚 型 乘除 器 原理 框图 














为 了 使 乘除 器 适用 于 气体 流量 测量 时 的 温度 和 压力 补偿 ， 在 乘除 器 中 设置 了 附加 偏 置 电 
路 ， 用 来 提供 偏 置 电 压 ， 使 K, 、K, 的 大 小 与 正 负 可 随 补偿 要 求 而 改变 ， 运算 系数 NN 也 可 按 
补偿 要 求 选 定 。 

比例 放大 电路 是 用 来 调整 仪表 量程 的 。 

输出 电路 的 作用 是 进行 加 1 运算 ， 并 将 以 U, 为 基准 的 电压 信号 转换 为 以 0V 为 基准 的 
输出 信和 号， 同时 还 进行 功率 放大 。 

上 述 运 算 关 系 式 的 推导 从 略 ， 读 者 可 参阅 有 关 资 料 。 

对 于 DDZ- 亚 型 乘除 器 的 应 用 ， 需 解决 两 个 问题 ， 即 运算 系数 六 的 选择 范围 及 其 限制 条 件 。 

在 式 (4-14) 中 (推导 从 略 ) 

















NoN,N, 
N= N, (4-18) 
武 审 N= 方 ,No =4， 则 
N, 
N=2 元 (4-19) 


若 已 知 N,、N;， 即 可 求 出 W。 反 之 亦 然 。 
乘除 器 的 运算 范围 是 有 一 定 限制 的 ， 同 时 集成 运算 放大 器 的 输出 幅 值 也 有 一 定 限 制 ， 因 
此 ， 其 运算 系数 就 有 一 定 范围 。 根 据 经 验 ， 取 = 3 ~3， 乘 除 器 能 正常 工作 。 
在 具体 确定 NN 时 , 根据 (U, -1) 或 (U, -1) 由 0% ~100% 变 化 时 ， 要 保证 U, 也 在 
0% ~100% 间 变化 ， 从 已 确定 的 NN 中 分 配 N, 和 WN,。 
表 4-1 是 对 各 种 运算 的 输入 信和 号 的 限制 。 
表 4-1 各 种 运算 关系 中 输入 信号 限制 表 

















运 算式 限制 条 件 
运 Sk 
N 选择 输入 信号 限制 
Ce a 本 <Ns2 RE 
U,=N D+K +1 3 6 
3 + A 2<N=3 (Ui -1) < (Us +K;) 
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( 续 ) 
0 限制 条 件 
站 NN 选择 输入 信号 限制 
由 = /WU I (Us TR) +1 本 <Ns3 Ma) ey (Us th) 
U,= (Us 1) (Us +K) +1 <N<3 
UAN TL +l <N<3 
oT Dt ee 
乘除 锅 的 各 种 运算 功能 是 通过 改变 输入 信和 号、 改变 乘除 器 的 背面 接线 和 运用 其 功能 开关 


$1 来 实现 的 。 
4.4 可 编程 调节 器 


可 编程 调节 器 作为 20 世纪 80 年 代 问 世 的 一 种 新 型 数字 式 控制 仪表 。 当 时 从 国外 引进 或 组 
装 的 产品 有 : DK 系列 的 KMM 、YS-80 系列 的 SLPC、FC 系列 的 PMK 和 VI 系列 的 VI87MA-E 
等 。 由 于 上 述 产品 均 控 制 一 个 回路 ， 因 此 习惯 上 又 称 之 为 单 回 路 调节 器 。 现 今 虽然 大 多 数 场 
合 被 可 编程 序 控制 器 (PLC) 替代 ， 但 是 作为 至 今 仍 然 在 中 小 企业 使 用 的 智能 控制 仪表 的 基 
础 ， 对 其 学 习 仍 然 具 有 代表 性 。 

DK 系列 仪表 包括 KMM 可 编程 调节 器 、KMS 固定 程序 控制 器 、KMB 批量 混合 控制 器 、 
KMP 可 编程 运算 器 、KMK 编程 髓 、KMF 指示 仪 、KMR 记录 仪 、KMH 手动 操作 器 等 。DK 
系列 仪表 是 当前 性 能 较 好 ， 应 用 十 分 广泛 的 一 种 新 型 数字 仪表 ， 作 为 学 习 智 能 控制 器 的 典型 
仍 具 有 重要 的 现实 意义 。 本 书 仅 以 KMM 可 编程 调节 器 为 例 介 绍 其 体系 结构 、 主 要 功能 、 软 
件 设计 、 操 作 运 行 及 工业 应 用 示例 等 。 


4.4.1 概述 


1. KMM 可 编程 调节 器 的 主要 特点 

(1) 兼容 性 好 ”KMM 可 编程 调节 器 为 盘 装 式 仪 表 ， 其 外 形 尺 寸 采 用 IEC 标准 设计 ， 面 
板 大 体 同 模拟 控制 器 相似 ， 既 有 模拟 显示 功能 又 有 数字 显示 功能 ， 外 形 结构 、 电 源 与 接线 端 
子 等 均 保留 了 模拟 控制 器 的 特征 ， 使 用 操作 类 似 ， 这 些 均 有 利于 操作 人 员 在 技术 上 的 过 渡 。 

(2) 运算 、 控 制 功 能 丰富 KMM 可 编程 调节 器 具有 45 种 运算 式 ( 子 程序 ) 和 30 个 运 
算 单元 (模块) 可 供用 户 选用 ， 用 户 根 据 实际 需要 选用 相应 子 程序 和 单元 进行 组 态 ， 即 可 
完成 各 种 运算 处 理 与 过 程控 制 ， 除 PID 控制 外 ， 还 能 实现 前 馈 控 制 、 选 择 性 控制 、 采 样 控 
制 、 时 延 控制 及 自 适 应 控制 等 ， 以 满足 不 同 的 生产 工艺 要 求 。 

(3) 安全 、 可 靠 性 高 KMM 可 编程 调节 器 采用 了 大 规模 集成 电路 ， 仪 表 本 身 具 有 自 诊 
断 功 能 ， 同 时 主 电源 和 备用 电源 、 通 信 、 人 -机 接口 等 通用 部 分 均 采用 了 双重 化 结构 ， 从 而 
大 大 提高 了 仪表 的 安全 可 靠 性 。 

(4) 通用 性 强 ， 使 用 维护 方便 KMM 可 编程 调节 器 与 DDZ- 亚 型 控制 器 一 样 ， 其 输入 、 
输出 均 采 用 国标 统一 标准 信号 (DC 4 ~20mA 或 DC 1-3SV) ， 使 用 时 只 需要 将 相应 端子 对 换 ， 
就 可 由 模拟 控制 转换 成 数字 控制 。 同 时 用 户 采 用 POL (Problem Oriented Language) 编程 ， 这 
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对 于 不 懂 计 算 机 语言 的 人 来 说 ， 只 要 稍 加 培训 即 可 掌握 编程 方法 ， 易 于 技术 改造 ， 使 用 维护 
十 分 方便 。 

(5) 系统 设计 简便 与 模拟 过 程控 程 系统 设计 相 类 似 ， 采 用 KMM 可 编程 调节 器 设计 过 程 
控制 系统 时 ， 只 要 根据 系统 控制 流程 图 进行 系统 组 态 ， 然 后 采用 POL 进行 软件 设计 ， 所 以 
系统 设计 十 分 简便 。 

2. KMM 可 编程 调节 器 的 主要 性 能 指标 

(1) 模拟 量 输入 DC1~5V, 5 点 。 

(2) 模拟 量 输出 DC 1~5V, 3 点 ; DC4~20mA， 1 点 。 

(3) 数字 量 输入 可 编程 ， 4 个 ;外 部 联 锁 ，1 点 (只 有 控制 器 有 此 信号 ，OFF 时 为 联 锁 ) 。 

(4) 数字 量 输出 ”可 编程 ，3 点 ; 准备 状态 输出 ，1 点 

(5) 运算 周期 100 ~500ms。 

(6) 运算 式 ( 子 程序 ) 种 类 45 种 。 

(7) 运算 单元 (模块) 30 个 。 

(8) 自 诊 断 功能 ”可 对 ROM，RAM、 扫 描 周期 、A-D 转换 、D-A 转换 进行 诊断 等 。 

(9) 保护 功能 ” 若 自 诊断 中 发 生 故 障 ， 可 自动 切换 到 紧急 手动 状态 (后 备 手动 操作 器 
开始 工作 ) 。 

(10) 电源 24V110%。 

(11) 环境 温度 、 湿 度 0 ~50%C ，10%RH ~90%RH (相对 湿度 ) 。 


4.4.2 ”KMM 可 编程 调节 器 的 体系 结构 


KMM 可 编程 调节 器 由 硬件 系统 和 软件 系统 两 部 分 组 成 。 

1. 硬件 系统 

(1) KMM 可 编程 调节 器 的 总 体 结构 “图 4-18 为 KMM 可 编程 调节 器 的 原理 框图 。 它 由 
CPU、RAM、ROM、L0O 接口 、 正 面板 、 侧 面板 及 接线 端子 等 硬件 组 成 。 





系统 用 户 
CPU 总 线 












































0 数 数 
0 字 字 

拟 输 入 | 输出 保持 | 让 
pit | eo 业 
Lv 
UiU21oU3 ?SP | 点 点 
D-A.A-D 转 换 | _ 正 面板 i 








图 4-18 KMM 可 编程 调节 需 的 原理 框图 








1) 中 央 处 理 机 CPU。 它 是 KMM 可 编程 调节 器 的 核心 。 它 接收 指令 ， 完 成 信息 的 运算 、 
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传送 与 控制 等 功能 ， 并 通过 总 线 与 其 他 部 分 连 在 一 起 构成 一 个 系统 ， 按 一 定 的 管理 工作 程序 
协调 工作 。 

2) 系统 ROM。 系 统 ROM 用 于 存放 系统 管理 程序 。 它 包括 基本 程序 、 输 入 输出 处 理 程 
序 、 运 算 处 理 程序 、 自 诊断 程序 等 ， 并 由 制造 三 固化 在 系统 ROM 中 ， 用 户 无 法 改变 。 

3) 用 户 ROM。 用 户 ROM 一 般 均 用 可 擦 除 的 EPROM， 用 于 存放 用 户 程序 。 用 户 编程 采 
用 “离线 ”编程 方法 ， 使 用 编程 器 (KMK) 。 

4) RAM。RAM 用 来 存放 KMM 可 编程 调节 需 运 行 过 程 中 可 以 修改 的 参数 ， 诸 如 PID 参 
数 、 折 线 表 、 可 变 参 数 〈 即 内 部 信号 ) 等 ， 以 及 运算 过 程 的 中 间 结 

5) A-D、D-A 转换 。KMM 可 编程 调节 器 配置 了 A-D 和 D-A 转换 。A-D 转换 是 由 软件 来 
实现 的 。D-A 转换 是 由 硬件 来 完成 的 。 

6) 监视 定时 器 (WDT)。 它 用 来 监视 KMM 可 编程 调节 器 的 运行 状态 ,一 旦 CPU 异常 
立即 用 软件 使 其 暂停 ， 并 发 出 报警 信号 ， 使 调节 器 由 自动 转 人 手动 操作 ， 保 护 主机 设备 。 

KMM 可 编程 调节 器 的 简单 工作 原理 如 下 : 来 自 工业 现场 的 变 送 器 输出 的 模拟 信号 ， 经 
多 路 开关 及 A-D 转换 成 数字 信号 存 人 RAM 中 ，CPU 按 用 户 程序 ， 依 次 从 系统 ROM 中 读 出 
有 关 输 入 处 理 程序 、 运 算 处 理 程序 ， 同 时 从 RAM 与 EPROM 中 读 出 各 种 数据 ， 执 行 用 户 程 
序 并 将 运算 结果 输出 ， 再 经 D-A 转换 、 多 路 开关 、 保 持 输出 模拟 信号 DC 1 ~5V 或 DC4~ 
20mA 作为 KMM 输出 去 控制 执行 器 。 

(2) KMM 可 编程 调节 大 的 人 上 、 下 限 报警 灯 
机 接口 装置 Ne 

1) 操作 显示 面板 〈 正 面板 ) 。 2 
图 4-19 为 KMM 可 编程 调节 絮 的 正 
面板 图 。 面 板 上 有 给 定 值 (SP) 与 
测量 值 (PV) 指示 表 、 输 出 指示 
表 、 各 种 操作 按钮 和 指示 灯 。 

可 编程 调节 器 的 给 定 值 与 输出 
值 分 别 用 升 、 降 ( 增 、 减 ) 按钮 来 ”PV 指针 
操作 。 手 动 M、 自 动 A 或 串 级 C 由 
其 运行 方式 按钮 来 切换 。 可 编程 调 。 记忆 指针 
节 器 复位 可 用 复位 按钮 来 实现 。 
上 、 下 限 报警 指示 灯 ， 控 制 器 异常 
指示 灯 ， 通 信 指 示 灯 ， 联 锁 指示 灯 ”输出 指针 一 时 在 
等 用 来 显示 可 编程 调节 器 的 工作 状 人 输出 手动 按钮 ( 增 、 诚 ) 
态 和 系统 的 运行 工 况 。 加 吕 

2) 数据 设 定 右 。 将 KMM 表 心 
从 表 壳 中 拉 出 即 可 见 到 图 4-20 所 图 4-19 KMM 可 编程 调节 器 的 正 
示 侧 面板 上 的 数据 设 定 器 和 辅助 
开关 。 

数据 设 定 器 有 两 个 显示 窗口 和 13 个 数据 设 定 键 ， 用 以 调整 和 显示 PID 参数 、 两 个 PID 
运算 式 的 测量 值 PV 和 给 定 值 SP、30 个 运算 单元 的 输入 与 输出 、 模 拟 和 数字 的 输入 输出 、 
对 折线 表 的 xy 轴 数 进行 更 改 ， 也 能 显示 自 诊 断 的 结果 和 报警 。 








联 锁 指 示 灯 和 复位 接 包 
通信 指示 灯 

仪表 异常 指示 条 

》sP 按钮 ( 增 、 减 ) 





串 级 方式 按钮 和 指示 灯 


自动 方式 按钮 和 指示 灯 





手动 方式 按钮 和 指示 灯 
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可 变更 数码 指示 灯 


代码 显示 
辅助 开关 


| | GRE RP OR ,Re 
数据 显示 cH6| | 器 口 口 口 口 


ON ON ON D D 








DENT ITS WRTR/D IR/D ,» 
SWse SW] SW, SW3 SW4 SWs 


显示 内 容 选择 键 





显示 开 /关键 。 ”数据 /代码 
增加 键 








图 4-20 KMM 可 编程 调节 需 的 数据 设 定 器 和 辅助 开关 














3) 辅助 开关 。 辅 助 开 关 共 有 六 个 ， 用 于 指示 变更 、 数 据 设 定 、 正 反作用 操作 等 。 

SW : 人 允许 数据 写 人 开关 。 当 SW, 置 于 “ON” 状 
态 时 ， 按 下 数据 设 定 需 的 按钮 ENTRY， 则 数据 设 定 器 
中 需要 更 改 的 参数 写 人 RAM。 

SW,: 赋 初 始 值 开关 。 当 SW, 置 于 “ON” 状 态 
时 ， 预 先 用 编程 器 设置 的 初始 值 就 被 读 人 RAM。 

SW,: 允许 上 位 机 写 人 开关 。 当 SW: 置 于 “ON” 
状态 时 ， 人 允许 利用 通信 功能 写 人 来 自 上 位 机 的 数据 。 

SW4: 1 号 正 反 作用 开关 。 指 定 PID1 的 正 反 作 
用 。 当 SW, 置 于 “ON” 状 态 时 ,为 正 作 用 ; 当 SW 
置 于 “OFF” 状 态 时 ， 则 为 反作用 。 

SW;: 2 号 正 反 作用 开关 。 当 SW; 置 于 “ON” 状 
态 时 ， 为 正 作 用 ; 当 SW; 置 于 “OFF” 状 态 时 ， 则 为 
反作用 。 

SW。: 显示 切换 开关 。 

(3) KMM 可 编程 调节 器 的 接线 端子 ”在 其 背面 
有 如 图 4-21 所 示 的 44 个 接线 端子 。 各 端子 的 功能 见 图 4-21 KMM 可 编程 调节 器 
表 4-2。 外 部 信号 连接 端子 
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表 4-2 ”各 端子 与 信号 对 照 表 

















































































































































































































端子 记 号 内 容 端 子 记 号 内 容 
1 +24V 仪表 用 主 电源 外 18 SMPV 一 备用 单元 PVO 
SM +24V 后 备 手 操 电源 四 19 一 不 使 用 
3 AO11 + DC 4 ~20mA 输出 四 20 三 不 使 用 
4 AO11 - DC 4 ~20mA 输出 后 21 GND 机 过 接地 
5 AO1V + DC 1 ~5V 输出 名 22 GND 机 过 接地 
6 AO1V - DC 1 ~5V 输出 牛 23 AlRI1 + DC 1 ~5V 输出 四 
7 AO2V + DC 1~5V 输出 四 24 AlR1 - DC 1~5V 输出 唱 
8 AO2V — DC 1 ~5V 输出 后 25 Al1R2 + DC 1 ~5V 输出 四 
9 AO3V + DC 1~5V 输出 名 26 AlR2 - DC 1~5V 输出 后 
10 A03V - DC 1 ~5V 输出 后 27 Al1R3 + DC 1~5V 输出 
11 0V 电源 人 28 AlR3 - DC 1~5V 输出 后 
12 0V D01 ~3, 5 29 AlR4 + DC 1 ~5V 输出 四 
13 D02 数字 输出 2 30 AlR4 - DC 1~5V 输出 后 
14 D03 数字 输出 31 AlRS + DC 1~5V 输出 四 
15 DO1 数字 输出 1 32 AlRS — DC 1~5V 输出 昌 
16 S “后 备 方式 ”了 33 0V INT'IK，D11 ~4 公共 点 
17 SMPV + 备用 单元 PV@ 34 D11 数字 输入 1 
35 D12 数字 输入 2 40 三 不 使 用 ® 
36 D13 数字 输入 3 41 LINK 一 SLC-LINKO 
37 INT'K 外 部 联 锁 信 号 输入 2 42 一 不 使 用 @ 
38 D14 数字 输入 4 43 一 不 使 用 3 
39 LINK + SLC-LIK@ 44 一 不 使 用 
QD “后 备 ”方式 时 ， 输 出 “ 断 ”( OFF) ; 正常 时 ， 输 出 “ 通 ”(ON) 。 
@) 阁 输 入 “ 断 ”(OFF)， 则 外 部 联 锁 。 当 不 使 用 外 部 联 锁 信 号 时 ， 应 将 妨 与 外 端 短 接 。 












































@B) 注 明 “不 使 用 ”的 端子 ， 请 勿 使 用 ， 如 使 用 会 引起 故障 。 


2. 软件 系统 

KMM 可 编程 调节 器 的 软件 分 为 系统 程序 和 应 用 程序 。 其 组 成 及 其 相互 关系 如 图 4-22 
所 示 。 

(1) 系统 程序 ”系统 程序 包括 基本 程序 、 输 入 人 处理 程序 、 运 算式 程序 、 输 出 处 理 程序 
与 自 诊 断 程序 ， 并 固化 于 系统 ROM 中 ， 用 户 不 得 更 改 。 

基本 程序 实际 上 是 反映 控制 类 型 、 运 算 周 期 、 通 信 功 能 、 报 警 功能 等 一 系列 的 子 
程序 。 

输入 处 理 程 序 是 实现 折线 近似 、 温 度 和 压力 补偿 、 开 方 以 及 数字 滤波 五 种 处 理 功 能 的 子 
程序 。 

运算 式 程序 是 系统 程序 的 核心 。KMM 可 编程 调节 器 有 45 种 运算 式 ， 采 用 子 程序 的 形式 
固化 于 系统 ROM 中 ， 用 户 可 根据 实际 需要 调用 。 

输出 处 理 程序 是 实现 输出 处 理 功能 的 子 程序 。 

自 诊断 程序 是 实现 自 诊断 功能 的 子 程序 。 

(2) 应 用 程序 (用户 程 序 )” 它 又 称 为 控制 数据 ， 是 用 户 根据 实际 需要 自己 编制 的 程 
序 ， 用 来 调用 系统 程序 中 的 某 些 子 程序 ， 并 按 要 求 将 它们 连接 起 来 〈 即 组 态 ) ， 以 实现 可 编 











100 了 
程 调节 器 的 运算 和 控制 等 功能 。KMM 可 编程 调节 器 采用 POL 语言 编制 应 用 程序 ， 由 控制 数 
据 确定 模块 的 调用 、 运 算 所 需 的 各 种 参数 等 。 一 系列 控制 数据 就 构成 了 应 用 程序 。 

系统 程序 ， 应 用 程序 (控制 数据 ) 








基本 程序 











输入 处 理 程序 











运算 式 程序 





， 中 可 更 改 | 





输出 处 理 程序 


可 变 参 数 

















自 诊断 程序 


固化 在 系统 
ROM 中 公用 





(By 
六 
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加 
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用 程序 输入 器 装 入 用 户 PROM 中 














图 4-22 KMM 可 编程 调节 器 的 软件 系统 


KMM 可 编程 调节 器 的 应 用 程序 包括 七 类 控制 数据 ， 即 基本 数据 F001 (指定 控制 器 类 
型 、 运 算 周期 、 是 否 与 上 位 机 连接 等 ) ， 输 入 处 理 数据 F002 (指定 输入 处 理 的 种 类 等 )， 
PID 运算 数据 F003 (指定 PID 运算 的 类 型 、 控 制 参数 等 ) ， 折 线 数据 F004 (指定 折线 表 形 
式 ) ， 可 变 参 数 F005 (指定 运算 处 理 中 所 使 用 的 系数 、 常 数 等 ) ， 运 算 单 元 F101 ~F130 ( 指 
定 运算 种 类 、 运 算 单 元 的 连接 方式 等 ) ， 输 出 处 理 数据 F006 (指定 输出 的 信号 ) 。 将 这 些 数 
据 填 人 规定 的 表格 中 即 构成 了 表格 式 的 应 用 程序 。 

各 类 控制 数据 的 结构 组 成 如 下 : 










































































FUNC Cl C> DATA 
F 
控制 数据 类 别 代码 1 代码 2 数据 
(名 称 ) 


控制 数据 类 别 (名 称 ) FUNC 由 三 位 数字 组 成 ， 即 001 ~006 、101 ~ 130 共 七 大 类 。 

代码 1 (C,) 表示 同一 大 类 中 的 小 类 。F001 ~ F006 中 最 多 有 五 小 类 ; F101 ~ F130 中 最 
多 有 30 种 。 

代码 2 (C,) 表示 小 类 中 的 项 目 ， 最 多 有 20 项 。 

数据 DATA 由 数字 或 一 个 字母 加 数字 组 成 ， 它 表示 一 条 语句 执行 的 具体 内 容 。 

表 4-3 为 各 类 控制 数据 的 构成 及 代码 。 








第 4 章 过 程 榨 制 仅 表 人 


表 4-3 控制 数据 的 构成 及 代码 
控制 数据 类 别 代码 1/ 含义 Ci 代码 2/ 含 义 C， 





01/PROM 管理 号 
02/ 运 算 周期 
03/ 控 制 类 型 9 

01 04/ 显 示 PV 报警 的 PID 号 
05/ 控 制 器 地 址 号 

06/ 通 信 类 型 0 

07Z 上 位 机 故障 所 对 应 的 状态 了 


F001 
基本 数据 








01/ 是 否 使 用 此 输入 

02/ 以 工程 单位 显示 时 小 数 点 位 置 
03/ 用 工程 单位 显示 时 的 下 限 值 (0% ) 
04/ 用 工程 单位 显示 时 的 上 限 值 (100% ) 
05/ 所 使 用 的 折线 表 号 码 

06/ 用 于 温度 补偿 的 输入 号 码 

F002 Koper 07/ 温 度 单位 
给 入 处 理 程序 Os 08/ 设 计 温 度 
09/ 用 于 压力 补偿 的 输入 号 码 
10/ 压 力 单位 

11/ 设 计 压 力 

12/ 开 方 处 理 

13/ 开 方 处 理 的 小 信号 切除 
14/ 数 字 滤 波 常数 

15/ 变 送 器 异常 诊断 






































01/PID 运算 方式 
02/PV 输入 号 码 
03/PV 跟踪 
04/ 报 警 滞后 
05/ 比 例 带 
06/ 积 分 时 间 
07/ 微 分 时 间 
08/ 积 分 限 幅 下 限 
09/ 积 分 限 幅 上 限 
10/ 比 率 
11/ 偏 置 
12/ 不 灵敏 区 
13/ 输 出 变化 率 限 幅 
14/ 偏 差 报 警 
15/PV 报警 下 限 
16/PV 报警 上 限 


F003 
PID 运算 数据 (共有 两 个 PD， 01、02/PID 号 码 
即 PID1 和 PID2) 











01/x 轴 折 点 (No. 1) 


F004 
折线 数据 (共有 三 个 折线 表 ，| 01、02、03 折线 号 码 表 号 码 
每 条 折线 可 设 定 10 个 折 点 ) 


10/x 轴 折 点 ( No. 10) 
11/y 轴 折 点 ( No. 1) 














20/y 轴 折 点 (No. 10) 














和 防 过程 控制 工程 











( 续 ) 
控制 数据 类 别 代码 1/ 含义 Ci 代码 2/ 含 义 C， 
01/No. 1% 型 可 变 参 数 
01/% 型 : 
FO05 20/No. 20% 型 可 变 参 数 
可 变 参数 ( 供 运算 单元 使 用 ) a 


02/ 时 间 型 : 
05/No.5 时 间 型 可 变 参数 





Hl1/H1 端 输入 























F101 ~ 130 H2/H2 端 输 入 
\ 一 二 [| 全 中 元 征 尖 测 栅 
运算 单元 (最 多 可 使 用 30 01 ~45/ 运 算式 号 码 a WA 
> 
个 运算 单元 ) Se 
P2/P2 端 输入 
i 01/No. 1 模拟 量 输出 
01/ 模 拟 输出 02/No. 2 模拟 量 输出 
输出 处 理 数据 0 we 
03/No. 3 模拟 量 输 出 
01/No. 1 数字 量 输 出 
oe 02/ 数 字 输 出 Cp 2 es 出 
由 0. 蜂 栅 : 
输出 处 理 数据 i 
03/No. 3 数字 量 输 出 














QD 仅 限于 可 编程 调节 器 。 


4.4.3 ”KMM 可 编程 调节 器 的 主要 功能 及 应 用 


KMM 可 编程 调节 器 的 主要 功能 可 归纳 为 输入 处 理 功能 、 运 算 处 理 功 能 、 输 出 处 理 功能 、 
自动 平衡 功能 、 自 诊断 功能 和 通信 功能 。 

1. 输入 处 理 功能 

KMM 可 编程 调节 器 有 AIR1 ~ AIR5 五 个 模拟 量 输入 信号 ， 为 了 满足 过 程控 制 工程 的 实际 
需要 ，KMM 可 编程 调节 器 对 每 个 模拟 量 输入 信号 均 设 计 了 如 图 4-23 所 示 的 线性 化 近似 、 温 度 
和 压力 补偿 、 开 方 和 数字 滤波 五 个 标准 处 理 模块 ， 对 其 进行 处 理 。 但 是 对 于 每 一 个 模拟 量 输入 信 
号 是 否 均 需 要 进行 五 个 标准 模块 处 理 ， 用 户 可 根据 实际 需要 ， 由 “输入 处 理 数据 F002” 设 定 。 























AIR1 AIR2 AIR3 AIR4 AIR5 
折线 近似 
温度 补偿 
压力 补偿 
开 方 
DIG DIG DIG DIG DIG 3 

















AH AIS 
图 4-23 ”输入 处 理 功能 











EST 


(1) 折线 近似 (TBL) ” 当 输 入 信号 为 非 线 性 , 需 | 
要 进行 线性 化 处 理 时 ， 可 使 用 折线 表 ， 以 分 段 线性 化 来 
逼近 需要 处 理 的 特性 。 折 线 表 有 三 个 (TBL1，TBI2， 
TBL3) 可 供用 户 选 择 。 如 图 4-24 所 示 ， 用 户 根 据 需要 
确定 折 点 坐标 值 (x,y) 。 在 进行 折线 处 理 〈 编 程 ) 时 ， 
先 将 折线 号 码 填 人 “输入 处 理 数 据 F002” 中 ， 然 后 将 
x、Yy 值 填 人 “折线 数据 F004”。 

使 用 折线 表 时 应 注意 : 当 x< 和 xz 时 , y=y; 当 x 宇 0 六 ™ 
xio 时 ,y=yio; 当 使 用 的 折 点 数 小 于 10 时 ， 最 后 一 个 折 图 4-24 ”折线 区 
点 的 x 坐标 应 设 定 为 799. 9% 。 

还 应 指出 ， 这 三 个 折线 表 不 仅 可 用 于 输入 处 理 选用 ， 亦 可 用 于 运算 处 理 ; 若 要 求 在 运行 
中 修改 在 线 数据 ， 则 只 能 选用 TBLI1 。 

(2) 温度 补偿 (T. COMP) “ 当 测 量 气体 或 蒸汽 流量 时 ， 为 了 提高 测量 准确 度 ， 需 对 其 
进行 温度 补偿 ， 自 动 修正 被 测 的 气体 或 蒸汽 的 流量 值 。 

ww 设计 温度 1 +K 
锌 补偿 的 流量 信号 = 地 际 汤 度 + 
式 中 K 一 一 常数 ， 


ti 一 一 设计 温度 ， 在 控制 数据 中 设 定 。 

在 编程 时 需要 在 “输入 处 理 数据 F002” 中 填 明 如 下 内 容 : 

1) 是 否 需要 进行 温度 补偿 : “0” 表 示 不 需要 进行 温度 补偿 ; “1 ~5” 表 示 相 应 的 
AIR, ~ AIR; 需要 进行 温度 补偿 。 

2) 温度 补偿 的 工业 单位 ，“0” 表 示 摄 氏 温 度 (CC )，K=273; “1” 表 示 华 氏 温度 
(F), K=523.4, 

3) 设计 温度 的 数值 及 其 小 数 点 定位 : 规定 温度 变 送 器 输出 的 电流 信号 上 、 下 限 所 对 应 
的 温度 范围 可 用 四 位 数字 表示 ， 即 - 9999 ~ 9999。“0” 表 示 小 数 点 在 去 位， 数值 范围 为 
-9999 ~9999;“1” 表 示 小 数 点 在 1 位， 数值 范围 为 -999. 9 ~999. 9。 

KMM 可 编程 调节 器 进行 输入 处 理 时 ， 是 按 AIR ~ AIR. 的 顺序 进行 的 。 在 进行 温度 补偿 
时 ， 必 须 将 温度 按 输入 端 号 在 前 (AIR, ) 、 流 量 输入 端 号 在 后 (AIR,) 的 顺序 排列 。 

(3) 压力 补偿 (P. COMP) 与 温度 补偿 相同 ， 为 了 提高 测量 准确 度 ， 需 要 对 气体 或 蒸 
汽 流量 进行 压力 补偿 运算 : 

让 补偿 后 的 流量 信号 = 设计 丰 开 全 了 太 x 未 补偿 的 流量 信号 

用 户 在 编制 应 用 程序 时 ， 需 要 在 F002 中 填 明 如 下 内 容 : 

1) 是 否 选 用 压力 补偿 : “0” 表 示 不 需要 进行 压力 补偿 ; “1 ~5” 表 示 相 应 的 AIR, ~ 
AIR; 的 信号 需要 进行 压力 补偿 。 

2) 压力 补偿 的 工业 单位 :“0” 表示 单位 为 kPa: K =101.3;“1” 表 示 单 位 为 mmH,0， 
K =10330, 

3) 设计 压力 的 数值 及 其 小 数 点 的 位 置 ， 压力 补偿 的 输入 范围 (0% ~ 100% ) 用 四 位 数 
字 表 示 ( -9999 ~9999) ,小数点 位 置 有 四 种 情况 。 当 压力 补偿 的 工程 单位 为 Pa 时 ，“1” 
表示 小 数 点 位 置 为 1 位 ， 其 数值 范围 为 -999.9 ~999.9;“2” 表 示 小 数 点 位 置 为 2 位 ， 其 数 
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x 未 补偿 的 流量 信号 
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值 范围 为 -99. 99 ~99.99;“3” 表 示 小 数 点 位 置 为 3 位 ， 其 数值 范围 为 -9.999 ~9.999。 

当 压 力 补偿 的 工程 单位 为 mmH,0 时 ， “0” 表示 小 数 点 位 置 为 零 位 ， 其 数值 范围 
为 -9999 ~9999。 

如 上 所 述 ，KMM 可 编程 调节 器 在 进行 输入 处 理 时 ， 是 按 AIR1 ~ AIR5 的 顺序 进行 的 。 
所 以 在 进行 压力 补偿 时 ， 则 AIR1 为 温度 信号 输入 端 ，AIR2 为 压力 信号 输入 端 ，AIR3 为 流 
量 信 号 输入 端 。 

(4) 开 二 次 方 (SQRT) ” 当 采 用 市 流 装 置 (如 输出 | 
孔 板 ) 测量 流量 时 ， 需 要 进行 开 方 处 理 。 开 二 次 方 
处 理 模 块 设 有 小 信号 切除 功能 。 如 图 4-25 所 示 ， 当 
输入 信号 小 于 小 信号 切除 值 时 ， 即 当 输 入 信号 小 于 
切除 值 ( 满 量程 的 1%) 时 ， 开 二 次 方 模块 的 输出 
为 零 。 
































[2 > 
、 功能 让 SE 卦 日 0 1% 100% 1 
十 记 运用 此 苞 能 时 第 天 7002 中 民明 如 下 小 信号 切除 什 we 
Ne 轨 4-25 ” 开 二 次 方 小 信号 切除 
| 及 | 4- 小 信 际 
1) 是 否 选用 开 二 次 方 处 理 :“0” 表 示 不 选用 ; ee 
“1” 表 示 选 用 。 


2) 是 否 需 要 对 小 信号 输入 进行 切除 : 填 入 小 信号 切除 值 为 输入 的 百分数 ， 对 于 已 选用 
开 二 次 方 处 理 的 模拟 输入 (5 个 ) 此 值 是 公用 的 。 小 信号 切除 值 范 围 为 0.0% ~100% ， 用 
户 可 以 任意 选 定 。 

(5) 数字 滤波 (DIG FILT) 为 了 消除 输入 信号 中 的 高 频 干 扰 ，KMM 可 编程 调节 器 的 5 
个 输入 通道 均 设 有 一 个 数字 滤波 器 ， 实 际 上 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 即 为 


A 1 :人 
输出 二 二 7 输入 























式 中 一 一 拉 普 拉 斯 变换 算 子 ，; 

7 一 一 滤波 时 间 和 常数， 其 值 可 在 0 ~999. 9s 范围 内 选取 。 

在 编制 应 用 程序 时 ， 需 将 选用 的 了 值 填 人 F002 中 ，7 =0.0， 则 表示 不 使 用 数字 滤波 ， 
即 不 起 数字 滤波 作用 。 

2. 运算 处 理 功能 

运算 处 理 功能 是 KMM 可 编程 调节 器 的 核心 ， 熟 练 地 掌握 和 巧妙 地 运用 该 功能 是 利用 
KMM 可 编程 调节 器 组 成 各 种 复杂 过 程控 制 系统 ， 并 使 其 具有 良好 使 用 性 能 的 关键 。 运 算 处 
理 功能 是 依靠 45 种 运算 式 〈 见 表 4-4) 、30 个 运算 单元 和 118 种 内 部 信号 ( 见 表 4-5) 巧妙 
组 合 连接 来 实现 的 。 




















表 4-4 运算 式 一 览 表 
编号 | ”运算 式 名 称 | 记号 | 备注 
H |H |P | P， (无 名 数 ) | 也 P， Pp, 
1 加 法 ADD |P |P P| P P 90 0% | 100% | 100% 
2 减法 SUB 了 P |P| P 了 90 0% | 100% | 100% 
3 乘法 MUL | P|P | 一 | 一 P 90 100% 
4 除法 DIV 了 P |P | 一 了 83 100% | 0% 
5 绝对 值 ABS P | 一 | 一 | 一 P 3 
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内 部 端子 运算 时 间 初始 值 、 

编号 运算 式 名 称 记号 HH pT, 输出 (无 名 数 ) | 十 Pp 已 注 

6 开 二 次 方 SQOR | P | 一 |P | 一 P 136 0% 

7 最 大 值 MAX |P|P PIP P 8 0% 0% 0% 

8 最 小 值 MIN | P|P IP | P P 8 100% | 100% | 100% 

9 四 点 加 法 SGN | P P | 一 | P 了 27 0% 0% 0% 
10 高 值 选择 HSE |P|P | 一 | 一 P 3 0% 

11 氏 值 限 幅 LIM | PP | 一 | 一 P 3 0% 

12 氏 值 选择 LSE P | P | 一 | 一 P 3 100% 

13 高 值 限 幅 HIM | P|P | 一 | 一 P 3 100% 

14 高 值 监视 HMS |P|P | 一 | P P 6 100% 0% 
15 低 值 监视 LMS |P|P | 一 | 了 P 6 0% 0% 
16 偏差 监视 DMS | P P |P| P 了 16 0% | 100% 0% 
17 变化 率 限 幅 DRL | P| P PIP P 130 0% 0% 

18 变化 率 监视 DRM |P |P PIP F 45 0% 0% 0% 
19 输出 操作 MAN | P | P P 8 0% 

20 1 号 控制 PID1 | P| PP | P|F P 371 0% 0% OFF 
21 2 号 控制 PID2 | P| P IP F P 371 0% 0% OFF 
22 延迟 时 间 DED | P | 一 17T 了 59 0% 

23 超前 时 间 LL |P1 一 7T P 283 0% 0% 
24 微分 LED | P | 一 17 P 347 0% 0% 
25 移动 平均 MAN | P| 一 17T| 一 P 143 0% 

26 触发 器 RS F F | 一 | 一 F 1 OFF 

27 逻辑 乘 AND | 了 上 | FI 一 | 一 F 1 OFF 

28 逻辑 加 OR F F | 一 | 一 F 1 OFF 

29 按 位 加 XOR | 下 F | 一 | 一 F 1 OFF 

30 非 NOT | 了 下 | 一 | 一 | 一 F 1 

31 点 切换 开关 SW P | P IF P 1 0% OFF 

32 缓和 型 开关 SFT P F | P 了 45 0% OFF | 100% 
33 定时 器 TM | F T F 23 0% 

34 累计 脉冲 输出 CPO |F|P /PIC— F 72 100% | 100% 

35 三 角 波 发 生 需 RMP | F T | 一 了 173 OFF 0% 

36 脉 宽 调制 PWM | P | 一 TI 一 F 108 0% 

37 1 号 折线 表 TBLL | P | 一 | 一 | 一 P 136 

38 2 号 折线 表 TBI2 | P | 一 1 一 | 一 P 136 

39 3 号 折线 表 TBI3 | P | 一 | 一 | 一 P 136 

40 1 号 反射 表 TBRI | P | 一 | 一 | 一 P 136 

41 2 号 反射 表 TBR2 | P | 一 | 一 | 一 P 136 

42 3 号 反射 表 TBR3 | P | 一 一 P 136 

43 1 号 控制 变量 变更 | PMD1 | P | 一 | 下 1 一 P 123 OFF 

44 2 号 控制 变量 变更 | PMD2 | P | 一 | 了 下 | 一 了 123 OFF 

45 状态 切换 MOD | 下 F JF|F 一 2 OFF | OFF OFF 

注 : 了 表示 % 型 数据 ,FF 表示 开关 型 数据 ，T 表示 时 间 型 数据 。 








(9 了 下 


表 4-5 内 部 信号 一 览 表 











































































































































































































































































































信号 名 称 代 码 数据 类 型 内 容 
O 一 LSP1 P0001 % 型 PID1 使 用 的 设 定 值 
O 一 PV1 P0002 % 型 PID1 使 用 的 PV 值 
O 一 ER1 P0003 % 型 PID1 使 用 的 偏差 (SP1-PV1) 
O 一 PB1 P0004 % 型 PID1 使 用 的 比例 带 
O 一 RATIO1 P0005 % 型 PID1 使 用 的 比率 
O 一 BIAS1 P0006 % 型 PID1 使 用 的 偏 置 
O 一 LSP2 P0011 % 型 PID2 使 用 的 设 定 值 
O 一 PV2 P0012 % 型 PID2 使 用 的 PV 值 
O 一 ER2 P0013 % 型 PID2 使 用 的 偏差 ( SP2-PV2) 
O 一 PB2 P0014 % 型 PID2 使 用 的 比例 带 
O 一 PATIO2 P0015 % 型 PID2 使 用 的 比率 
O 一 BIAS2 P0016 % 型 PID2 使 用 的 偏 置 
O 一 MV P0020 % 型 输出 值 ( A01) 
O 一 PPAR1 P0101 % 型 1 号 % 型 可 变 参数 
CO 一 % 型 % 型 可 变 参 数 
O 一 PPAR20 P0120 % 型 20 号 % 型 可 变 参 数 
@ 一 TPARI P0201 时 间 型 1 号 时 间 型 可 变 参数 
@ 一 时 间 型 时 间 型 可 变 参 数 
@ 一 TPAR5 P0205 时 间 型 5 号 时 间 型 可 变 参 数 
O 一 AIRI1 P0301 % 型 未 处 理 模拟 输入 值 1 号 
O 一 % 型 
O 一 AIR5 P0305 % 型 未 处 理 模 拟 输入 值 5 号 
O 一 AT] P0401 % 型 输入 处 理 模拟 输入 值 1 号 
CO 一 % 型 
O 一 AI5 P0405 % 型 输入 处 理 模拟 输入 值 5 号 
Q@ 一 ON P0501 ON/OFF 型 接 通 
Q@ 一 OFF P0502 ON/OFF 型 断 开 
@ 一 CMP P0601 ON/OFF 型 计算 机 方式 
@ 一 INTLCK P0602 ON/OFF 型 联 锁 方 式 
@ 一 M P0603 ON/OFF 型 手动 方式 
@ 一 F P0604 ON/OFF 型 跟踪 方式 
@ 一 A P0605 ON/OFF 型 自动 方式 
@) 一 C P0606 ON/OFF 型 串 级 方式 
Q@ 一 ILCHG P0607 ON/OFF 型 转 入 联 锁 方 式 
Q@ 一 MCHG P0608 ON/OFF 型 转 入 手动 方式 
@ 一 FCHG P0609 ON/OFF 型 转 和 人 跟踪 方式 
@ 一 ACHG P0610 ON/OFF 型 转 入 自动 方式 
Q@ 一 CCHG P0611 ON/OFF 型 转 入 串 级 方式 
@ 一 MDCHG P0612 ON/OFF 型 方式 转换 发 生 
®— DEV1 P0701 ON/OFF 型 (SP1-PV1) 超 限 
@ 一 PVL1 P0702 ON/OFF 型 PV1 低 于 低 限 
Q@ 一 PVHI1 P0703 ON/OFF 型 PV1 高 于 低 限 
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( 续 ) 
信号 名 称 代 码 数据 类 型 内 容 
@ 一 DEV2 P0711 ON/OFF 型 (SP2-PV2) 超过 低 限 
@ 一 PVI2 P0712 ON/OFF 型 PV2 低 于 低 限 
Q@ 一 PVH2 P0713 ON/OFF 型 PV2 高 于 低 限 
Q@ 一 DI1 PO801 ON/OFF 型 数字 输入 状态 1 号 
@ 一 DI2 P0802 ON/OFF 型 数字 输入 状态 2 号 
Q@ 一 DI3 PO803 ON/OFF 型 数字 输入 状态 3 号 
Q@ 一 DI4 P0804 ON/OFF 型 数字 输入 状态 4 号 
Q@ 一 DIL CHG P0811 ON/OFF 型 数字 输入 1 号 从 OFF 变 到 ON 
Q@ 一 DI2 CHG P0812 ON/OFF 型 数字 输入 2 号 从 OFF 变 到 ON 
@ 一 GI3 CHG P0813 ON/OFF 型 数字 输入 3 号 从 OFF 变 到 ON 
@ 一 GI4 CHG P0814 ON/OFF 型 数字 输入 4 号 从 OFF 变 到 ON 
Q@ 一 COME P0901 ON/OFF 型 通信 发 生 错 误 
Q@ 一 SENS P0902 ON/OFF 型 传 感 央 发 生 异 常 
@ 一 COVF P0903 ON/OFF 型 运算 溢出 
@ 一 OVLD P0904 ON/OFF 型 超过 运算 时 间 
Q@ 一 MSW P1001 ON/OFF 型 手动 方式 开关 
Q@ 一 ASW P1002 ON/OFF 型 自动 方式 开关 
@ 一 CSW P1003 ON/OFF 型 串 级 方式 开关 
@ 一 RSTSW P1004 ON/OFF 型 复位 开关 
Q@ 一 MVRSW P1005 ON/OFF 型 输出 增加 开关 
Q@ 一 MVLSW P1006 ON/OFF 型 输出 减少 开关 
@ 一 SPRSW P1007 ON/OFF 型 SP 值 增加 7 
@ 一 SPLSW P1008 ON/OFF 型 SP 值 减少 开 
CO 一 Ul U0001 % 型 ON/OFF 型 运算 单元 1 i 
O 一 U30 U0030 % 型 ON/OFF 型 运算 单元 30 号 的 输出 值 
注 : O 〇 端子 :% 型 (数字 值 ) 内 部 信号 ”四 端子 : 开 / 关 型 内 部 信号 。 @ 端 子 : 时 间 型 内 部 信号 








所 谓 运算 式 实质 SN dt 6 预先 存储 在 系统 ROM 中 的 可 调用 的 子 
程序 。 运 算式 最 多 能 进行 4 个 输入 信和 号 的 运算 ， 其 输入 与 输出 的 函数 关系 为 

输出 = 成本 、H PP， ) 

所 谓 运算 单元 是 系统 ROM 中 专门 用 以 存放 运算 式 的 存储 空间 。 一 个 运算 单元 可 以 放置 
任何 一 种 运算 式 。 每 个 运算 单元 原则 上 有 4 个 输入 端子 (H,、H,、P,、P,) 和 一 个 输出 端 
子 U， 运 算式 不 同 , 使 用 的 端子 数 也 不 同 。 

内 部 信号 是 指 运算 单元 软 端子 (虚拟 代号 ,如 H,、H,、Pi、P， H I 
等 ) 之 间 的 联系 信号 (如 RSP1、PV1 等 ) 。 

为 了 便于 理解 和 组 态 ， 为 了 形象 地 表示 运算 式 ， 用 “模块 ”来 
表示 每 个 运算 的 子 程序 。 如 图 4-26 所 示 ，H, 、H,、P, 、P, 表示 其 
输入 端子 ，U, 是 输出 端子 。 这 里 的 “端子 ”是 虚构 的 。 各 运算 单元 
之 间 的 连接 是 通过 程序 的 编制 ， 即 用 软件 连接 的 。 o Un 

由 于 各 运算 式 的 功能 不 同 ， 因 而 各 “端子 ”所 传输 的 信号 类 别 图 4-26 ”运算 模块 
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也 不 相同 。 为 此 ， 用 端子 带 符号 来 区 别 其 传输 信号 的 种 类 。 其 表示 方法 为 : 

O % 型 数据 信号 ; 

的 一 一 开关 (ON/OFF) 型 数据 信和 号; 

@ 一 一 时 间 (T) 型 数据 信号 。 

必须 说 明 ， 在 运算 式 中 H,、H,、P, 、P,、U, 端子 ， 其 传输 数据 的 类 型 是 根据 运算 式 的 
特点 决定 的 ; 在 KMM 可 编程 调节 器 中 ， 各 运算 式 的 H, 端 子 只 能 与 其 输入 端 或 其 他 运算 式 的 
输出 端子 连接 ， 不 能 设置 可 变 参数 和 固定 参数 。 

在 运算 处 理 时 ， 根 据 实际 需要 设置 了 可 变 参数 和 固定 参数 。 几 要 求 在 运行 过 程 中 能 通过 
数据 设 定 器 对 其 进行 修改 的 ， 可 设置 为 可 变 参 数 ( PPAR 与 TPAR)。 固 定 参数 在 编程 时 设 
定 ， 运 行 中 是 不 可 修改 的 。 可 变 参数 和 固定 参数 均 作为 内 部 信号 处 理 ， 而 可 变 参 数 有 确定 的 
内 部 信号 名 PPAR1 ~ PPAR20 与 代码 P0101 ~ P0120。 

KMM 可 编程 调节 器 是 按 一 定 周期 (100 ~ 500ms) 进行 运算 处 理 的 。 运 算 周期 的 大 小 取 
决 于 所 使 用 的 运算 单元 的 数目 与 运算 式 的 种 类 。 

在 设计 应 用 程序 时 ， 应 根据 系统 组 态 所 使 用 的 运算 式 ， 求 出 系统 所 有 运算 单元 (包括 
输入 处 理 所 使 用 的 开 二 次 方 、 折 线 表 等 ) 的 全 部 运算 处 理 时 间 的 系数 之 和 ， 对 照 表 4-6 选取 
运算 周期 ， 并 将 其 填 人 基本 数据 表 中 。 

表 4-6 运算 周期 和 运算 处 理 时 间 系 数 


























代 码 运算 周期 /ms 运算 处 理 时 间 系 数 ( 无 名 数 ) 
1 100 100 
2 200 2000 
3 300 4000 
4 400 6000 
5 500 8000 











KMM 可 编程 调节 器 还 要 设 定 PID 运算 数据 。 在 “PID 运算 数据 ” 表 中 需要 填写 用 于 
PID 运算 操作 的 控制 参数 。 

KMM 可 编程 调节 器 有 两 个 PID 运算 模块 ， 即 PID1 和 PID2， 它 们 都 具有 常规 PID 算法 
和 微分 先行 PID 算法 ， 以 供用 户 选 用 。 在 组 态 时 ， 只 能 选用 两 种 算法 中 的 一 种 。 这 两 种 PID 
算法 (运算 模块 ) 的 内 部 构成 如 图 4-27 所 示 。 图 4-27a 是 常规 PID 运算 模块 的 构成 示意 图 。 
微分 先行 PID 运算 模块 与 常规 PID 模块 的 区 别 如 图 4-27b 所 示 。 

由 图 4-27 可 见 ， 微 分 先行 PID 模块 的 给 定 值 SP 不 进行 微分 运算 ， 同 时 无 偏差 死 区 设 
定 环 节 GAP。 另 外 ， 该 模块 除了 实现 PID 运算 功能 外 ， 还 具有 报警 检测 、 积 分 限 幅 、 输 
出 变化 率 限制 、 比 率 偏 置 运 算 等 功能 。 与 其 他 运算 模块 不 同 ，PID 运算 模块 还 必须 设 定 控 
制 参数 ， 即 比例 度 、 积 分 时 间 、 微 分 时 间 、 各 报警 信号 的 上 /下 限 幅 值 、 比 率 值 、 积 分 限 
幅 值 、 输 出 变化 率 限 制 值 等 。 这 些 控 制 参数 称 为 “PID 运算 数据 "。 编 程 时 ， 用 户 需 按 
PID 运算 数据 表 逐 项 填写 。 同 时 可 通过 控制 器 内 侧面 的 数据 设 定 器 对 这 些 数据 进行 在 线 
修改 。 

图 4-27b 中 ，D/R 为 正 、 反 作用 块 。D 表示 正 作 用 ，R 表示 反作用 。 其 开关 设 在 控制 器 
右 侧 电路 板 上 。 
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-偏差 监视 
设 定 值 





-偏差 死 区 

设 定 值 
-积分 高 限 设 定 
-积分 低 限 设 定 








oP1 跟踪 输入 


Q@P> 跟踪 切换 信号 








a) b) 
到 4-27 PID 模块 内 部 功能 构成 














3. 输出 处 理 功能 

输出 处 理 功能 用 来 完成 控制 信号 的 转换 工作 ， 即 把 经 过 运算 处 理 的 数字 信和 号 变换 成 连续 
的 DC 1~5V 或 DC 4 ~20mA 的 模拟 信和 号。 

KMM 可 编程 调节 器 有 三 个 模拟 量 输出 端 AO1 ~ A03。AO1 有 DC1~5V 和 DC 4~20mA 
两 种 输出 。AO02、A03 均 为 DC 1 ~5V 输出 。 另 外 ，D0O1 ~ D03 为 数字 输出 端 。 

在 编程 时 ， 根 据 实际 需要 来 决定 输出 通道 ， 并 在 控制 数据 中 设 定 。 但 是 在 KMM 可 编程 
调节 器 中 只 有 AO1 必须 与 手动 操作 单元 MAN 的 输出 相连 接 ， 其 余 通 道 则 可 接任 一 个 运算 单 
元 的 输出 ， 也 可 直接 接 到 输入 通道 上 。 

4. 控制 类 型 与 无 扰动 切换 功能 ( 自动 平衡 功能 

(1) 控制 类 型 ”KMM 可 编程 调节 器 45 种 运算 式 中 有 PID1 和 PID2 两 个 PID 运算 式 ， 用 
户 组 成 控制 系统 时 ， 根 据 使 用 PID 运算 式 的 个 数 以 及 不 同 的 给 定 方式 ， 可 分 为 四 种 控制 
类 型 。 

1) 0 型 控制 (一 个 PID 局 部 型 ) 。 
KMM 可 编程 调节 器 工作 在 该 控制 类 型 
时 ，30 个 运算 单元 中 只 使 用 一 个 PID 
运算 式 。 用 PID 内 部 的 设 定 值 作为 本 
机 给 定 值 LSP (内 给 定 ) 进行 自动 控 
制 。 图 4-28 所 示 控 制 器 只 有 MAN 和 
AUTO 两 种 状态 ,无 CAS ( 串 级 ) 状 
态 。LSP 通过 控制 器 正面 板 的 设 定 值 











PV1 


一 一 一 -PV 指针 指示 
SP 指针 指示 





oOUT 
图 4-28 0 型 控制 








和 过 程控 币 工 程 
增 、 减 按钮 进行 操作 。 正 面板 上 的 PV 与 SP 指针 在 各 状态 下 所 指示 的 内 容 见 表 4-7。 


表 4-7 0 型 控制 PV 和 SP 指针 指示 内 容 














二 这 指针 PV 指针 SP 指针 
MAN PV1 LSP1 
AUTO PV1 LSP1 
2) 1 型 控制 (一 个 PID 串 级 型 ) 。KMM 可 编程 调节 器 工 RSP1 9 o PV1 


作 在 该 控制 类 型 时 ，30 个 运算 单元 中 也 只 有 一 个 PID 运算 
式 ， 如 图 4-29 所 示 。 它 具有 AUTO 和 CAS 两 种 工作 状态 ， 有 
内 、 外 给 定 切 换 开 关 。 在 AUTO 工作 状态 时 ， 以 内 给 定 LSP1 
进行 自动 控制 ; 在 CAS 工作 状态 时 ， 以 外 给 定 RSP1 ( 即 远 
方 给 定 ， 它 可 以 来 自 本 控制 器 其 他 运算 单元 的 输出 信和 号， 也 
可 以 来 自 其 他 KMM 可 编程 调节 器 的 信号 ) 进行 自动 控制 。 
正面 板 上 的 指针 PV 与 SP 所 指示 的 内 容 见 表 4-8。 表 中 
“()” 里 的 内 容 是 按 下 侧面 板 上 辅助 开关 DSP-CHG (“显示 图 4.29 1 型 控制 
改变 ”) 按钮 后 所 显示 的 内 容 。 


表 4-8 1 型 控制 PV 和 SP 指针 指示 内 容 









































状 态 PV 指针 SP 指针 
MAN PV1 LSP1 (RSP1 ) 
AUTO PV1 LSP1 (RSP1) 
CAS PV1 RSP1 








3) 2 型 控制 (两 个 PID 局 部 型 ) 。KMM 可 编程 调节 器 工作 在 该 控制 类 型 时 ，30 个 运算 
单元 中 有 PID1 和 PID2 两 个 运算 式 ， 构 成 囊 级 控制 姻 ， 如 图 4-30 所 示 。 此 时 PIDI 的 输出 作 
为 PID2 的 给 定 值 。PID1 为 内 给 定 PID2 型 控制 中 只 有 MAN 和 AUTO 两 种 状态 ， 而 无 CAS 状 
态 ， 无 内 、 外 给 定 切 换 开 关 。 在 不 同 状态 下 正面 板 PV 和 SP 指针 指示 的 内 容 见 表 4-9。 表 中 
“()” 里 的 内 容 为 按 下 辅助 开关 DSP . CHG 按钮 后 所 显示 的 内 容 。 


表 4-9 2 型 控制 PV 和 SP 指针 指示 内 容 























表 指针 PV 指针 SP 指针 
MAN PV1 (PV2) LSP1 (RSP2) 
AUTO PV1 (PV2) LSP1 (RSP2) 








4) 3 型 控制 (两 个 PID 串 级 型 ) 。KMM 可 编程 调节 器 工作 在 该 控制 类 型 时 ，30 个 运算 
单元 中 有 PID1 和 PID2 两 个 运算 式 ， 并 具有 MAN 、AUTO 、CAS 三 种 工作 状态 。PID2 具有 
内 、 外 给 定 切换 开关 (A/C 开关 ) 如 图 4-31 所 示 。A/C 开关 置 于 “A” 位 置 时 ，PID2 按 内 
给 定 LSP2 方式 工作 ; A/C 开关 置 于 下 ，PV 和 SP 显示 的 内 容 ; A/C 开关 置 于 “C” 位 置 时 ， 
PID1 与 PID2 构成 串 级 控制 器 ，PID2 为 外 给 定 指针 指示 的 内 容 见 表 4-10。 表 中 “ ()” 中 的 
内 容 是 按 下 DSP . RSP2 按钮 后 所 显示 的 内 容 。 
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0 oOUT 
图 4-30 2 型 控制 图 4-31 3 型 控制 





表 4-10 3 型 控制 PV 和 SP 指针 指示 内 容 

















状 太 PV 指针 SP 指针 
MAN PV2 (PV1) LSP2 (LSP1 ) 
AUTO PV2 (PV1) LSP2 (LSP1 ) 
CAS PV1 (PV2) LSP1 (RSP2 ) 





(2) 无 扰动 切换 功能 ( 自动 平衡 功能 )” KMM 可 编程 调节 器 可 以 实现 手动 M、 自 动 A、 
串 级 C 之 间 的 无 平衡 无 扰动 切换 。 图 4-32a ~ d 所 示 分 别 为 0 型 、1 型 、2 型 、3 型 四 种 控制 
的 无 平衡 无 扰动 切换 的 组 成 原理 。 

由 图 4-32 可 见 ，KMM 可 编程 调节 器 利用 反馈 输入 连接 方式 ， 即 将 手动 操作 单元 〈( 模 
块 ) MAN 的 输出 反馈 到 PID 运算 单元 (模块) 的 P| 端 , 使 M、A、C 之 间 实 现 无 平衡 无 扰 
动 切换 。 现 以 图 4-32a 为 例 介绍 其 功能 的 实现 。 图 4-32a 为 0 型 控制 方式 ， 只 用 一 个 PID 模 
块 与 内 给 定 值 LSP 进行 控制 。 

1) 手动 M 一 自动 A 的 无 扰动 切换 。 在 手动 MAN 状态 时 ，MAN 单元 的 输出 作为 跟踪 输 
入 信和 号 接 到 PID1 单元 的 P, 端 ， 同 时 用 户 选 择 PID1 单元 PV 跟踪 功能 ， 即 SP 跟踪 PV。 手 动 
时 PID1 的 输出 将 自动 跟踪 MAN 单元 的 输出 。 因 此 ， 当 M 一 A 时 ， 输 出 不 会 发 生变 化 ， 从 而 
实现 了 MA 的 无 扰动 切换 。 

2) 自动 A 一 手动 M 的 无 扰动 切换 。 在 AUTO 状态 时 ， 控 制 回 正面 板 上 的 手动 按钮 不 起 
作用 ， 即 AMV =0。MAN 运算 式 内 部 已 将 A 状态 时 的 输出 接 至 加 法 器 的 输入 ， 故 当 A 一 M 
时 ，MAN 单元 的 输出 也 不 会 发 生变 化 ， 从 而 实现 了 A 一 M 的 无 扰动 切换 。 

对 于 其 余 类 型 控制 的 无 扰动 切换 ， 读 者 可 自行 分 析 。 

5. 自 诊断 功能 

KMM 可 编程 调节 器 在 每 一 个 采样 周期 内 都 要 对 自身 的 (各 个 回路 和 各 种 处 理 ) 功能 进 
行 故障 检查 ， 若 发 现 有 异常 现象 ， 控 制 器 便 自 动 切换 到 联 锁 手 动 (IM) 状态 或 准备 (S) 状 
态 。 同 时 在 数据 设 定 器 显示 窗口 用 不 同 的 代码 显示 出 故障 的 位 置 与 故障 的 内 容 。 若 有 通信 接 
口 ， 也 可 在 操作 站 CRT 上 显示 。 

自 诊 断 故障 根据 其 轻重 程度 ， 可 以 分 成 以 下 两 类 。 

(1) 自 诊 断 A 类 ( 轻 故障 ) 自 诊 断 A 类 包括 如 下 的 异常 状态 : 
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1) 输入 异常 。 在 KMM 可 编 
程 调节 器 的 五 个 模拟 量 输入 信和 号 
中 ， 只 要 任意 一 个 输入 信号 超出 
-6.9% ~106. 9% 范围 ， 就 作为 输 
入 异常 处 理 。 此 项 诊断 可 以 作为 
判断 变 送 器 异常 的 依据 。 

2) 运算 洪 出 。 在 KMM 可 编 
程 调节 器 所 选用 的 运算 单元 (最 
多 为 30 个 ) 中 ， 只 要 任意 一 运算 
单元 的 运算 结果 超出 - 699.9% ~ 
799.9% 范 围 ， 就 作为 运算 游 出 异 
常 处 理 。 该 项 诊断 可 以 检查 选用 
的 运算 单元 参数 设 定 值 是 否 合理 。 

3) 运算 过 载 。 在 KMM 可 编 
程 调节 器 所 选用 的 运算 处 理 周期 
内 ， 若 不 能 完成 全 部 运算 处 理 功 
能 ， 则 作为 运算 过 载 处 理 。 此 项 
诊断 可 用 来 检查 用 户 所 确定 的 运 
算 处 理 周 期 是 否 合适 ， 以 便 更 改 。 

当 KMM 可 编程 调节 器 进行 自 
诊断 发 现 上 述 轻 故障 时 ， 控 制 器 
便 自 动 切换 到 联 锁 手 动 (IM) 状 
态 , 正面 板 上 RST 灯亮 ， 此 时 用 
KMM 手动 单元 进行 操作 ， 进 行 在 
线 故 障 排除 。 待 故障 排除 后 ， 才 
能 切换 到 其 他 状态 。 

自 诊断 发 现 轻 故障 时 ， 数 据 
设 定 器 显示 窗口 显示 的 代码 及 内 
容 如 图 4-33 所 示 。 

(2) 自 诊 断 B 类 ( 重 故 障 ) 
自 诊断 B 类 包括 如 下 的 异常 状态 。 

1) 只 读 存储 器 ROM 异常 : 说 
明 KMM 可 编程 调节 器 的 ROM 发 生 
故障 ， 需 更 换 CPU 板 。 

2) 随机 存储 器 RAM 异常 : 说 
明 KMM 可 编程 调节 需 的 RAM 发 生 
故障 ， 需 更 换 CPU 板 。 
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> 索 沙 油 

















图 4-32 0 ~3 型 控制 无 扰动 切换 
a) 0 型 b) 1 型 ec) 2 型 d) 3 型 








3) 采样 时 间 故 障 : 说 明 KMM 可 编程 调节 器 的 采样 周期 大 于 指定 的 时 间 ， 采 样 周 期 发 


生 器 发 生 故障 ， 需 更 换 CPU 板 。 


4) A-D 转换 异常 : 说 明 KMM 可 编程 调节 器 的 A-D 转换 部 分 发 生 故障 ， 需 更 换 IO 板 。 





第 4 章 过 程控 制 仪表 3 
在 5 点 模拟 量 输入 中 ， 任 何 一 点 输入 信号 超出 -6.9%~106.9% 范围 
TT TT |covrimaw 
TT To ma 


发 生 异 常 的 输入 信号 编号 
在 运算 单元 中 的 运输 结果 超出 -699.9%~799.9% 范围 时 ， 发 生 运算 溢出 


到 
oe 


发 生 溢出 的 运算 单元 
运算 过 载 | 在 采样 周期 内 ， 不 能 完成 其 全 部 运算 处 理 


le = le i 
a 
图 4-33” 自 诊断 A 类 

5) 输出 反馈 异常 : 说 明 KMM 可 编程 调节 器 电流 输出 发 生 故 障 ， 可 能 电流 输出 断 线 或 
数据 转换 (D-A) 出 现 故 障 ， 则 应 检查 接线 ， 或 更 换 IO 板 。 

6) CPU 异常 : 应 更 换 CPU 板 。 

当 诊 断 出 KMM 可 编程 调节 器 发 生 重 故障 时 ， 则 说 明 控 制 器 的 硬件 系统 或 软件 系统 产生 
故障 ， 控 制 器 将 自动 切换 到 准备 (S) 状态 ， 需 对 控制 器 进行 停电 检修 ， 此 时 只 能 用 KMM 
手动 单元 进行 操作 。 

自 诊 断 发 现 重 故障 时 ， 数 据 设 定 器 显示 窗口 显示 的 代码 及 内 容 如 图 4-34 所 示 。 

- 信 OM 异常 |ROM 发 生 异 常 时 ， 显 示 下 列 代码 




















ft 


RAM 发 生 异 常 时 ， 显 示 下 列 代码 


| 


条 村 时 | 当 采 样 周期 超过 指定 时 间 时 ， 显 示 下 列 代码 


FE 


仿 中 下 | 当 输入 转换 结果 超出 规定 范围 时 ， 显 示 下 列 代码 


FE 


重量 属 | 模拟 输出 (AO1) 的 D-A 转换 不 能 正常 工作 时 ( 含 输 出 断 线 )， 显 示 下 列 代码 





图 4-34 自 诊 断 B 类 





和 下 过 程控 制 工程 


需要 指出 ， 为 显示 轻 故 障 ， 应 使 数据 设 定 器 上 的 ONMOFT 键 转 入 OFF 状态 。 但 当 出 现 
重 故 障 时 ， 即 使 数据 设 定 带 处 于 ON 状态 (运行 显示 状态 ) ， 也 显示 诊断 代码 。 
另外， 当 PID 运算 单元 出 现 PVH 高 报警 、PVL 低 报 警 、DVH 代码 (CODE) 


偏差 超 规定 报警 时 ， 在 图 4-35 所 示 的 数据 设 定 器 显示 窗 显示 出 相应 晤 姜 醒 丽 醒 
状态 。 但 此 时 需 按 ON/OFF 键 ， 使 显示 转 和 人 OFF 状态 。 若 有 PID1 1 2 3 4 
和 PID2 运算 单元 ， 报警 时 显示 PID1 还 是 PFD2， 这 由 基本 数据 确 数据 (DATA) 


定 。 例 如 控制 数据 为 F001 01 04 2， 则 为 显示 PID2 的 PV 报警 。 
6 通信 功能 画 男 男 辆 图 
KMM 可 编程 调节 器 的 通信 功能 是 指 其 与 上 位 机 进行 信息 交换 的 


能 力 。 通 信和 功能 是 由 控制 器 内 的 通信 接口 来 完成 的 。 若 需要 进行 通 
信 时 ， 先 要 选 定 通信 的 类 型 (0、1、2 型 ) ， 同 时 在 控制 数据 中 设 定 。 
(1) 通信 类 型 

1) 0 型 : KMM 可 编程 调节 器 与 上 位 机 无 通信 (不 需要 进行 通信 ) 。 这 时 调节 器 可 不 配 
置 通 信 接 口 。 

2) 1 型 : KMM 可 编程 调节 器 与 上 位 机 有 通信 ， 上 位 机 可 调 出 调节 器 中 的 数 , 在 CRT 屏 
幕 上 显示 。 但 上 位 机 不 能 对 调节 器 进行 操作 ， 不 能 组 成 设 定 值 控 制 (SPC) 和 直接 数字 控制 
(CDDC) 。 

3) 2 型: KMM 可 编程 调节 器 与 上 位 机 有 通信 ， 上 位 机 可 以 对 调节 器 进行 操作 和 信息 交 
换 ， 可 组 成 集中 监视 操作 系统 ， 能 组 成 设 定 值 控制 和 直接 数字 控制 。 

上 述 三 种 通信 类 型 可 供用 户 任 选 ， 用 户 选 用 哪 种 类 型 通信 ， 应 在 填写 基本 数据 表 时 
确定 。 

(2) 上 位 机 控制 ”如 果 KMM 可 编程 调节 器 指定 为 2 型 通信 时 ,调节 器 又 增加 了 两 种 运 
行 方式 ， 即 计算 机 方式 (COMP) 与 请 求 方 式 (REQ)。 

1) 计算 机 方式 (COMP)。 当 KMM 可 编程 调节 器 接 到 上 位 机 进入 计算 机 方式 指令 后 便 
进入 COMP 方式 。 此 时 上 位 机 进行 SPC 或 DDC。 在 SPC 时 ， 上 位 机 送出 的 计算 机 给 定 
(CSP) 信和 号 作为 控制 器 的 给 定 值 ， 控 制 器 以 此 给 定 值 进行 控制 。 同 时 控制 器 的 给 定 信号 SP 
自动 跟踪 计算 机 给 定 值 信号 CSP。 在 DDC 时 ， 上 位 机 输出 的 信号 作为 PID 单元 的 输出 值 。 
同时 该 单元 的 给 定 值 SP 自动 跟踪 测量 值 PV， 使 其 进行 控制 方式 切换 时 无 扰动 。 

2) 请 求 方式 (REQ) 。KMM 可 编程 调节 器 从 “M”“A”“C” 控 制 过 渡 到 由 上 位 机 
进行 SPC 或 DDC 时 ， 必 须 先 向 上 位 机 发 出 请 求 ， 上 位 机 接收 请 求 并 发 出 SPC 或 DDC 指 
令 ， 使 控制 器 切换 成 计算 机 方式 后 ， 结 束 请 求 方式 。 在 上 述 过 渡 等 待 阶段 中 控制 器 处 于 
请 求 方式 。 


4.4.4 ”KMM 可 编程 调节 器 的 软件 设计 


KMM 可 编程 调节 带 的 软件 设计 ， 通 常 应 根据 工艺 对 检测 与 控制 的 要 求 先 设计 系统 的 控 
制 方案 ， 并 画 出 系统 控制 流程 图 ， 然 后 确定 KMM 可 编程 调节 器 的 功能 要 求 ， 根 据 控制 流程 
图 设计 并 绘制 系统 组 态 图 ， 再 填写 控制 数据 表 ， 最 后 用 编程 器 制作 用 户 PROM ， 待 检查 无 误 
后 将 其 装 入 KMM 可 编程 调节 器 运行 ， 根 据 实际 需要 用 数据 设 定 器 更 改 有 关 参 数 ， 一 般 设计 
步 又 如 图 4-36 所 示 。 下 面 着 重 介绍 系统 组 态 图 的 设计 。 
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确定 工艺 对 检测 和 控制 的 要 求 


画 出 控制 流程 图 


确定 对 KMM 的 功能 要 求 















设计 组 态 图 


图 4-36 KMM 可 编程 调节 器 软件 设计 步骤 








1. 系统 组 态 图 的 设计 

过 程控 制 系统 组 态 图 的 设计 ， 是 指 用 户 根 据 不 同 的 生产 工艺 对 检测 与 控制 的 要 求 ， 或 根 
据 过 程控 制 系统 流程 图 的 功能 要 求 ， 选 用 KMM 可 编程 调节 器 45 种 运算 式 中 的 最 多 30 个 运 
算式 (一 台 KMM 可 编程 调节 器 只 留 30 个 运算 单元 的 内 存 空间 ) 进行 组 合 软 连接 ， 以 实现 
所 设计 的 过 程控 制 系统 与 逻辑 安全 保护 等 控制 功能 。 在 具体 进行 系统 组 态 的 设计 时 ， 必 须 注 

1) 如 前 所 述 ， 运 算 模块 (运算 式 ) 有 4 个 输入 端 〈(H 、H 、P, 、P, ) ， 但 在 选用 不 同 
的 运算 模块 时 ， 其 输入 端的 个 数 是 不 同 的 ， 详 见 表 4-4 所 示 运 算式 。 

2) 每 一 个 运算 式 (运算 模块 ) 只 有 一 个 输出 端 ， 但 是 用 45 控制 方式 切换 MOD 运算 式 
时 其 输出 端 无 意义 。 

3) 在 构成 各 种 过 程控 制 系统 时 ，PID1 和 (或) PID2 与 手动 操作 MAN 运算 式 是 不 可 缺 
少 的 ， 而 且 MAN 的 输出 与 二 模拟 电流 输出 AO1 相连 。 

4) 在 每 一 个 KMM 可 编程 调节 器 的 系统 组 态 中 ， 最 多 可 使 用 20 个 百 分 型 (% ) 可 变 参 
数 、5 个 时 间 型 (T) 可 变 参 数 ， 而 固定 参数 个 数 不 限 。 

5) 任何 可 变 参数 或 固定 参数 不 得 与 每 个 运算 式 的 输入 端 HH, 连接 。 

6) 在 一 台 KMM 可 编程 调节 器 的 组 态 中 ， 使 用 的 某 些 运算 式 在 数目 上 有 限制 ， 例 如 
PID1 、PID2 、PMD1、PMD2 、MAN 、MOD 运算 式 只 能 出 现 一 次 ， 不 得 重复 ; DRL、DRM、 
DED、L/L、LED、SFT、TIM、CDO、RMP、PWM 等 可 以 重复 使 用 ， 因 为 这 些 运 算式 ( 模 
块 ) 使 用 特殊 寄存 占 ， 但 每 台 KMM 可 编程 调节 器 只 有 5 个 这 样 特殊 的 寄存 器 ， 所 以 重复 使 
用 的 总 和 不 得 超过 5 个 。 

各 种 运算 式 (模块 ) 功能 可 见 表 4-4。 

2. 编写 用 户 程序 

如 前 所 述 ，KMM 可 编程 调节 器 采用 表格 式 组 态 语言 ， 不 论 是 过 程 参数 的 输入 还 是 运算 
式 (模块 ) 的 软 连 接 ， 均 根据 控制 器 的 规定 并 由 用 户 填 写 的 一 系列 表格 来 实现 。 由 于 篇 幅 
所 限 ， 本 书 不 再 介绍 。 
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4.5 执行 器 


4. 5.1 概述 


执行 器 接收 控制 器 输出 的 控制 信号 实现 对 操纵 变量 的 改变 ， 从 而 使 受 控 变 量 向 期 望 值 靠 
拢 。 它 是 自动 控制 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 相 当 于 人 的 手足 ， 不 能 因 其 简单 而 有 所 忽视 。 执 行 
器 安装 在 生产 现场 ， 直 接 与 介质 接触 ， 通 常 在 高 温 、 高 压 、 高 备 度 、 强 腐蚀 、 易 结晶 、 易 燃 
易 爆 、 剧 毒 等 场合 下 工作 。 如 果 选 择 不 当 或 者 维修 不 妥 ， 就 会 使 整个 系统 的 “手足 ”不 灵 ， 
无 法 正常 运转 。 根 据 调 查 ， 现 场 控制 系统 的 故障 多 半 来 自 执行 器 。 

在 早期 的 过 程控 制 系统 中 ， 由 于 操纵 变量 几乎 都 是 流量 ， 因 此 人 们 把 执行 器 等 同 于 控制 
阀 〈 也 叫 调节 阀 ) ， 但 是 随 着 电力 电子 技术 和 生产 工艺 的 不 断 改进 ， 以 电流 (或 电压 ) 为 操 
纵 变 量 的 过 程控 制 系统 越 来 越 多 ， 相 应 的 调 功 元 件 或 仪表 不 断 涌 现 〈 如 调 功 器 ) ， 因 此 简单 
地 把 执行 器 简单 等 同 于 控制 阀 的 方法 已 不 恰当 。 但 是 控制 阀 仍 然 是 执行 器 的 最 主要 形式 ， 本 
节 只 讨论 控制 阅 ， 为 了 便于 阅读 ， 本 书 所 述 执行 旨 如 无 特殊 说 明 亦 指控 制 阀 。 

控制 阀 由 执行 机 构 和 调节 机 构 ( 阀 体 组 件 ) 两 部 分 组 成 ， 按 作用 的 能 源 形 式 不 同 ， 执 
行 机 构 可 分 为 电动 、 气 动 和 液 动 三 大 类 。 而 调节 机 构 则 是 相同 的 。 


4. 5.2 执行 机 构 


执行 机 构 的 功能 就 是 把 控制 器 输出 的 控制 信号 转换 为 角 位 移 或 直线 位 移 。 在 三 大 类 执行 
机 构 中 ， 电 动 执 行 机 构 动 作 迅 速 ， 信 号 便于 远 传 ， 并 便于 与 计算 机 及 电动 仪表 配合 使 用 ,但 
电动 执行 机 构 结构 复杂 ， 防 火 防爆 性 能 较 差 ， 液 动 执 行 机 构 推 力 最 大 ， 但 较 笨 重 ， 过 程控 制 
中 较 少 使 用 ; 气动 执行 机 构 结构 简单 、 维 修 方便 、 价 格 便宜 、 输 出 推力 大 、 平 稳 可 靠 、 防 火 
防爆 性 能 好 ， 因 此 广泛 应 用 于 过 程控 制 系统 中 。 三 类 执行 机 构 各 有 优 劣 ,使 用 时 要 全 面 考 
虑 ， 慎 重 选 择 。 本 书 仅 介 绍 电动 执行 机 构 和 气动 执行 机 构 。 尽 管 大 部 分 执行 机 构 都 是 用 于 开 
关 阀 门 ， 但 是 如 今 的 执行 机 构 的 设计 远 远 超出 了 简单 的 开关 功能 ， 它 们 包含 了 位 置 感应 装 
置 、 力 和 矩 感应 装置 、 电 极 保护 装置 、 逻 辑 控 制 装置 、 数 字 通 信和 模块 及 PID 控制 模块 等 ， 而 这 
些 装置 全 部 安装 在 一 个 紧凑 的 外 壳 内 。 

1. 电动 执行 机 构 

电动 执行 机 构 按 运动 形式 分 为 直行 程 、 角 行程 和 回转 型 (多 转 式 ) 三 大 类 。 其 电气 原 
理 相 同 ， 仅 减速 器 不 一 样 。 

电动 执行 机 构 包 括 伺 服 放大 器 及 执行 机 构 两 大 部 分 ， 其 中 执行 机 构 又 分 为 电机 、 减 速 器 
及 位 置 发 送 器 三 大 部 件 ， 如 图 4-37 所 示 。 
















































































2 操作 器 

-十 二 伺服 | | 伺服 i 

车 |iMl | | 
放大 器 | 1 执行 机 构 




















图 4-37 ”电动 执行 机 构 组 成 框图 
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来 自控 制 器 的 电流 信号 五 作为 伺服 放大 器 的 输入 ， 与 阀 的 位 置 反馈 信号 三 进 行 比较 ， 当 
输入 信号 和 反馈 信号 比较 差 值 不 等 于 零 时 ， 其 差 值 经 伺服 放大 器 放大 后 ， 控 制 两 相 伺 服 电动 
机 按 相 应 的 方向 转动 ， 再 经 减速 天 减 速 后 使 输出 轴 产 生 位 移 ; 同时， 输出 轴 位 移 又 经 位 置 发 
送 器 转换 成 阀 的 反馈 信号 1,。 当 反馈 信号 与 输入 信号 相等 时 ,伺服 放大 器 无 输出 ， 电 动机 停 
止 转动 ， 这 时 控制 阀 的 开 度 就 稳定 在 与 输入 信号 (控制 器 输出 ) 相对 应 的 位 置 上 。 因 此 通 
常 把 电动 执行 机 构 看 作 一 个 比例 环节 。 

图 4-38 所 示 为 伺服 放大 器 的 原理 框图 。 它 由 前 置 磁 放 大 器 、 触 发 器 、 品 闸 管 主 回路 、 
校正 电路 和 电源 等 部 分 组 成 。 
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图 4-38 ”伺服 放大 器 的 原理 框图 





为 适应 复杂 的 多 参数 调节 的 需要 ， 何 服 放大 器 设置 有 三 个 输入 信号 通道 和 一 个 位 置 反馈 
信号 通道 。 因 此 ， 它 可 以 同时 输入 三 个 输入 信号 和 一 个 位 置 反馈 信号 。 在 单 参数 的 简单 调节 
系统 中 ， 只 使 用 其 中 一 个 输入 通道 和 反馈 通道 。 

在 伺服 放大 器 中 ， 前 置 磁 放 大 器 把 三 个 输入 信号 和 一 个 反馈 信号 综合 为 偏差 信号 ， 并 放 
大 为 电压 信号 输出 。 此 输出 电压 同时 经 触发 器 1 (或 2) 转换 成 触发 脉冲 去 控制 晶闸管 主 回 
路 1 (或 2) 的 晶闸管 导 通 ， 从 而 将 交流 220V 电源 加 到 两 相 伺服 电动 机 绕组 上 ， 驱 动 两 相 
伺服 电动 机 转动 。 当 输入 信号 和 反馈 信号 比较 差 值 不 等 于 零 时 ， 根 据 误 差 正 负 触 发 器 2 和 主 
回路 2 或 触发 器 1 和 主 回路 1 分 别 工 作 ， 从 而 实现 两 相 伺服 电动 机 的 正 转 或 反 转 ; 两 组 触发 
器 和 两 组 品 闸 管 主 回路 的 电路 组 成 及 参数 完全 相同 ， 所 以 当 输入 信号 和 与 位 置 反馈 电流 1 相 
平衡 ， 前 置 磁 放 大 咒 的 输出 为 0， 两 个 触发 融 均 无 触发 脉冲 输出 ， 主 回路 1 和 2 中 的 晶闸管 
阻 断 ， 两 相 伺服 电动 机 的 电源 断 开 ， 电 动机 停止 转动 。 

图 4-39 所 示 为 校正 电路 ， 它 是 由 校正 变压器 、 相 敏 整流 器 和 电源 变 压 融 组 成 。 校 正 网 
络 输出 的 校正 信号 1 被 反馈 到 前 置 磁 放 大 器 的 输入 端 。 当 工 与 /之 差 1 -1=0 时 ， 晶 闻 管 关 
断 ， 校 正 回路 的 反馈 电流 f=0; 当 由 于 电源 的 波动 使 -70 时 ， 相 应 的 晶 闻 管 导 通 ， 校 
正信 号 1 关 0， 其 极 性 与 (7; -了 ) 相反 ， 因 而 构成 负 反 馈 。 校 正信 号 1 虽然 很 小 ,但 由 于 它 
反应 迅速 ， 比 前 置 反馈 信和 号 1 提前 反馈 到 前 置 放大 带 的 输入 端 ， 所 以 能 够 迅速 克服 电源 的 干 
扰 而 改善 执行 机 构 的 动态 特性 。 电 路 中 的 电位 器 RP; 用 来 调节 校正 信号 1 的 大 小 ; RP, 为 调 
零 电 位 器， 即 当 五 -天 =0 时 ，1 也 为 零 ; 若 不 为 零 时 ， 可 调节 RP, 使 其 为 零 。 
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图 4-39 ”校正 电路 原理 框图 




















为 了 克服 电动 机 在 断 电 后 产生 的 “ 惰 走 ”或 “ 反 转 ”现象 ,在 执行 机 构 内 部 装 有 傍 磁 
式 机 械 制 动机 构 ， 以 保证 在 断 电 时 电动 机 转子 被 “ 制 动 "， 从 而 避免 “ 惰 走 ”或 “ 反 转 ” 
现象 的 产生 。 傍 磁 式 机 械 制 动机 构 的 工作 原理 ， 限 于 篇 幅 不 再 叙述 ， 感 兴趣 的 读者 请 参阅 有 
关 文 献 。 

2. 气动 执行 机 构 

气动 执行 机 构 有 气动 薄膜 执行 机 构 、 气 动 活塞 执行 机 构 、 气 动 滚动 膜 片 执行 机 构 和 气动 
长 行程 执行 机 构 等 。 在 工程 上 ， 和 气动 薄膜 执行 机 构 应 用 最 为 广泛 ， 因 此 ， 下 面 仅 就 这 种 执行 
机 构 的 工作 原理 做 简单 的 介绍 。 

图 4-40 所 示 为 气动 控制 阀 的 内 部 结构 示意 图 。 人 气动 
薄膜 机 构 是 执行 器 的 推动 装置 ， 它 由 膜 片 、 阀 杆 、 弹 纂 
等 部 件 组 成 。 它 接收 气动 控制 器 输出 的 或 电动 控制 器 经 
电 / 气 转换 器 输出 的 20 ~ 100kPa 气压 信号 ， 在 膜 片上 转换 
成 相应 的 推力 ， 使 推 杆 产 生 位 移 ， 从 而 带动 阀 芯 动作 。 

气动 薄膜 执行 器 执行 机 构 的 静态 特性 表示 平衡 状态 
时 输入 信号 压力 与 阀 杆 位 移 的 关系 。 根 据 平衡 状态 下 平 
衡 关 系 可 得 
































D4 = 有 大/ 
即 
4 
l= (4-20) 图 4-40 气动 控制 闪 的 内 部 结构 
式 中 p 一 一 执行 机 构 的 输入 压力 ; 1 一 上 盖 2 一 膜 片 ”3 一 平衡 强生 


4 一 阀 杆 5 一 阀 蕊 ”6 一 阀 座 7 一 阀 体 








4 一 一 膜 片 的 有 效 面积 ; 

K 一 一 弹簧 的 弹性 系数 ; 

/一 一 执行 机 构 的 阀 杆 位 移 。 
由 此 可 见 ， 在 平衡 状态 下 ， 执 行 机 构 的 闪 杆 位 移 ! 与 输入 压力 信号 p 成 正比 ,但 是 p 和 
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/之 间 的 动态 特性 则 是 一 个 一 阶 惯性 环节 。 这 
是 因为 ， 通 常 把 控制 器 或 电气 转换 器 到 执行 
机 构 膜 头 间 的 引线 作为 膜 头 的 一 部 分 ， 而 管 
线 中 存在 阻力 ， 膜 头 作 用 有 容量 。 其 对 应 关 
系 如 图 4-41 所 示 。 
图 中 ， 时 间 常 数 7, 的 大 小 取决 于 膜 头 的 
大 小 、 管 线 长 度 和 直径 等 ， 系 统 中 通常 可 以 图 4-41 控制 其 输出 与 阀 杆 位 移 对 应 关系 
忽略 不 计 ， 而 把 其 看 成 比例 环节 。 

气动 执行 机 构 有 正 作 用 和 反作用 两 种 形式 。 当 p 增加 时 ， 阀 杆 下 移 的 叫 正 作 用 式 执 行 机 
构 ， 反之, 阀 杆 上 移 的 则 叫 反 作用 执行 机 构 。 在 工业 生产 中 ， 口 径 较 大 的 控制 阀 常 采用 正 作 
用 执行 机 构 。 
4. 5.3 调节 机 构 

调节 机 构 的 功能 就 是 把 执行 机 构 的 输出 ( 阀 杆 位 移 ) 转换 为 流通 截面 积 的 改变 ， 从 而 
达到 改变 流量 的 目的 。 从 输入 压力 信号 和 开 度 变化 看 ， 控 制 阀 可 分 为 气 开 式 控制 阅 和 和 气 关 式 
控制 阀 两 种 形式 。 由 于 执行 机 构 有 正 作 用 和 反作用 之 分 ， 而 调节 机 构 也 有 正装 和 反 装 两 种 方 
式 ， 这 样 就 有 四 种 组 合 方式 ， 如 图 4-42 所 示 及 见 表 4-11。 
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图 4-42 ”控制 阀 气 开 、 气 关 示意 图 
a) 正装 气 关 b) 反 装 气 开 ec) 正装 气 开 d) 反 装 气 关 
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表 4-11 控制 阀 组 合 方式 
图 4-42a 正 正 气 关 到 4-42c 反 正 气 开 
图 4-42b 正 反 下 到 4-42d 反 反 气 关 















































如 果 和 需要 改变 控制 阅 的 气 开 、 气 关 形 式 ， 只 需 改 变 执行 机 构 或 调节 机 构 中 任意 一 个 的 
正 、 反 方式 即 可 。 对 大 口径 控制 闪 ， 一 般 通 过 改变 执行 机 构 来 实现 ， 对 小 口径 控制 阅 ， 则 通 
过 改变 调节 机 构 来 实现 。 

从 控制 角度 出 发 ， 我 们 关心 的 是 当 控制 融 输 出 信号 改变 时 ， 操 纵 变 量 是 如 何 变化 的 。 它 
是 控制 器 输出 与 闪 杆 位 移 间 的 特性 和 了 闪 杆 位 移 与 流量 之 间 特 性 〈 即 流量 特性 ) 的 组 合 ， 可 
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天 、 WE 
表示 为 6,(s) = 一 了。 而 后 者 与 阀 必 形状 、 工 作 条 件 密切 相关 ， 我 们 也 必须 加 以 讨论 。 


控制 阀 流量 特性 是 以 闪 杆 相对 位 移 为 输入 ， 相 对 流量 为 输出 的 静态 特性 ， 用 函数 表示 为 
Q/Q% =f( WL) (4-21) 
式 中 ”07x0, 一 相对 流量 ， 即 阀门 在 任意 开 度 下 的 流量 与 最 大 (全 开 时 ) 流量 之 比 ; 
1 一 一 阀 杆 相对 位 移 ， 即 阀门 在 任意 开 度 下 的 行程 与 最 大 行程 (全 行程 ) 之 比 。 
众所周知 ， 流 过 控制 阀 的 流量 不 仅 与 阅 的 开 度 (流通 截面 积 ) 有 关 ， 还 受 控 制 阀 两 端 
压 差 的 影响 ， 当 控制 阀 两 端 压 差 不 变 时 ， 流 量 特性 只 与 阀 芯 形状 有 关 ， 这 时 的 流量 特性 就 是 
控制 阀 生产 厂家 提供 的 特性 ， 称 为 理想 流量 特性 或 固有 流量 特性 。 而 控制 阀 在 现场 工作 时 ， 
两 端 压 差 是 不 可 能 固定 不 变 的 ， 因 此 流量 特性 也 要 发 生变 化 ， 我 们 把 控制 阀 在 实际 工作 中 所 
具有 的 流量 特性 称 为 工作 流量 特性 或 安装 流量 特性 。 可 见 相 同 固有 流量 特性 的 控制 阀 ， 在 不 
同 现场 不 同 条 件 下 工作 时 ， 其 工作 流量 特性 并 不 完全 一 样 。 
1. 理想 流量 特性 ( 固有 流量 特性 ) 
目前 ， 控 制 阀 的 理想 流量 特性 主要 有 直线 、 等 百分比 〈 对 数 ) 、 快 开 、 抛 物 线 四 种 形 
式 ， 对 应 的 阀 芯 形状 和 流量 特性 曲线 分 别 如 图 4-43 所 示 。 
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a) b) 
图 4-43 ”控制 阀 阀 坊 曲面 形状 与 流量 特性 
a) 阀 坊 曲面 形状 b) 理想 流量 特性 曲线 
1 一 直线 2 一 等 百分比 (对 数 ) 3 一 快 开 4 一 抛物 线 
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图 4-43b 中 ,R=0,、/0,,， 称 为 可 调 比 ， 国 产 阀 一 般 为 30; 其 中 0,, 为 最 小 可 控 流量 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 直 线 流量 特性 的 相对 流量 与 相对 位 移 间 成 正比 关系 ， 两 者 之 比 为 常数 ; 对 
数 流量 特性 的 相对 流量 与 相对 位 移 之 比 随 开 度 增 大 而 增 大 ; 而 快 开 流 量 特性 阀 的 两 者 之 比 则 
随 开 度 增 大 而 减 小 ， 其 阀 蕊 的 有 效 行程 很 短 ， 一 般 很 少 使 用 ;抛物 线 流量 特性 处 于 直线 流量 
特性 与 对 数 流 量 特性 之 间 。 这 四 种 流量 特性 对 应 的 有 关 算式 见 表 4-12。 

表 4-12 控制 阀 固 有 流量 特性 与 算式 












































名 称 流量 特性 算 式 特 后 
本 d( /Quna) 0 _ 1 Tid 一 游 关 
线 阅 dL) =< 常数 ) Qn R | PR 1 | 人 
等 百分比 dCOLO) LO _ pL-1) 证 小 到 | 于 人 fs 
(对 数 ) 阅 DY = C0/ Qum) p= KK, 由 小 到 大 变化 较 剧 
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( 续 ) 
名 称 流量 特性 算式 特点 
a d( 0/Quae) 0 _ 1 a 由 大 到 小 
决 开交 | [Ce-D77 K, 由 大 到 
i d( 0/0,..) 0 _1 i 有 由 小 到 大 比 等 百分比 
抛物 线 阅 HZ CUOm)® | OR [RD 去 ] 缓慢 











2. 工作 流量 特性 
根据 控制 阀 在 实际 工作 中 的 配 管 情况 ， 可 以 分 为 串联 管 系 和 并 联 管 系 两 种 情况 加 以 讨 
论 。 串 联 管 系 的 工作 示意 图 如 图 4-44a 所 示 。 
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图 4-44 ”控制 阀 与 管道 串联 工作 
a) 工作 示意 图 b) 控制 阀 与 管道 压 降 分 配 图 











图 中 ，> Ap ,为 设备 和 串联 管线 上 的 等 效 总 压 降 ; Ap, 为 控制 阀 两 端的 压 降 ，> Ap, 为 恒 
定 的 总 压 降 。 由 于 >》 Ap, 与 流 过 的 流量 0 的 二 次 方 成 比例 关系 ， 当 》 Ap, 一 定时 ，Ap, 则 
随 流 过 流量 的 增加 而 减少 ， 如 图 4-44b 所 示 。 当 控制 阀 关 闭 O =0 时 ，Ap, = 之 Ap,， 若 该 值 
为 理想 情况 下 的 Ap,， 那 么 ， 在 实际 工作 中 的 Ap, 总 是 小 于 理想 情况 下 的 Ap,。 因 此 ， 在 相 
同 阀 芯 位 移 即 相同 流通 截面 积 下 ， 实 际 流 过 控制 阐 的 流量 将 比 理想 时 减 小， 实际 的 流量 特性 
将 偏离 理想 的 流量 特性 ， 我 们 把 这 种 偏差 称 为 畸变 。 畸 变 后 的 特性 总 是 在 理想 特性 的 下 方 。 
畸变 的 严重 程度 与 An, 占 整个 恒定 总 压 差 》 Ap, 的 比例 有 关 ， 这 种 比例 习惯 上 用 S$ 值 (也 
叫 畸 变 系数 ) 来 表示 。5 值 的 定义 为 

s = 控制 阅 全 开 时 阀 两 端 压 差 _ Ap 
系统 恒定 的 总 压 差 y Ap, 

由 于 控制 闪 全 开 时 两 端的 压 差 等 于 系统 恒定 的 总 压 差 减 去 全 开 时 管线 及 设备 压力 总 损 
失 ， 因 此 值 越 小 ， 说 明 损 失 越 大 ， 畸 变 程度 就 越 严重 ， 畸 变 后 向 下 偏离 理想 曲线 就 越 远 。 控 制 
阀 的 实际 可 调 比 就 越 小 ， 实 际 可 调 比 R. 与 $ 值 之 间 的 关系 为 RRYS， 在 实际 使 用 中 要 求 S 
值 不 低 于 0.3 ~0.5， 图 4-45a、b 分 别 描述 了 线性 阀 和 对 数 阀 在 不 同 $ 值 下 的 工作 流量 特性 。 

图 4-45 中 ，0,, 为 控制 阀 处 于 最 大 开 度 且 两 端 差 压 Ap, 为 系统 恒定 的 总 压 差 》 Ap, 时 
的 流量 。 

控制 阀 除了 与 管道 设备 串联 工作 外 ， 在 现场 使 用 中 为 了 便于 手动 操作 和 维护 ， 还 与 管道 
设备 并 联 工 作 ， 如 图 4-46 所 示 。 图 中 ，Q = O +Q,，0Q1 为 流 过 控制 阀 的 流量 ，0, 为 旁 路 流 
量 。 并 联 管道 工作 时 的 流量 特性 即 为 总 流量 0 与 控制 阀 阀 忌 位 移 间 的 关系 。 因 此 当 0, =0 





(4-22) 
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即 旁 路 阅 全 闭 时 ， 并 联 管道 控制 阅 的 工作 流量 特性 与 理想 流量 特性 一 致 。 当 0, zx0 时 ， 流 过 
控制 阅 的 流量 0, 只 占 总 流量 的 一 部 分 ， 可 控 流量 为 0, = 0 - 0,， 可 调 范围 下 降 ， 因 此 工作 
流量 特性 将 发 生 畸 变 。 畸 变 系数 $ 可 描述 为 = 01./0,， 式 中 ，0,,。 为 控制 阅 全 开 时 通过 


















































































































































































































































































































































的 流量 ，O，. 为 总 管 最 大 流量 。 不 同 $ 值 下 直线 阅 和 对 数 阀 并 联 管道 工作 时 的 工作 流量 特性 
如 图 4-47 所 示 。 
100% S-1 100% S=1 
0.75 G8 
0.6 
0.5 5 
oi SN 
S, 0.2 S 0 
0.1 
0.05 0.1 
” UL 100% 0 UL 100% 
a) b) 
图 4-45 串联 管 系 中 压 降 分 配 比 与 工作 流量 特性 的 关系 
a) 直线 阀 b) 对 数 阀 
100% 100% ee 
S03 
AP 
加 ”| 0.5 
0 9 由 QQ 0.8 
本 5 马 7 
-AM 
9, 
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a) 
图 4-46 ”控制 阀 与 管道 图 4-47 ”并联 管道 控制 阀 工 作 流 量 特性 
并 联 工作 示意 图 a) 直线 阀 b) 对 数 阀 











在 实际 工作 中 ， 始 终 存在 串联 管道 阻力 的 影响 ， 因 此 并 联 管道 工作 的 流量 特性 还 将 受 加 
串联 管道 的 影响 ， 这 将 使 控制 阀 所 能 控制 的 流量 范围 更 小 ,严重 时 可 能 几乎 失去 控制 作用 。 
所 以 ， 用 打开 旁 路 增加 总 流量 的 控制 方案 是 不 可 取 的 。 根 据 现场 使 用 经 验 ， 旁 路 流量 一 般 为 
总 流量 的 20% ， 即 并 联 畸 变 系 数 $ 值 不 能 低 于 0. 8。 
4.5.4 ”阀门 定位 器 

阀门 定位 器 可 分 为 气动 阀门 定位 器 、 电 - 气 阀 
门 定位 器 和 智能 立 门 定位 器 。 阀 门 定位 器 是 气动 
执行 器 的 主要 附件 ， 它 可 与 气动 调节 立 配 套 使 用 ， 
如 图 4-48 所 示 。 阀 门 定位 姻 接 收 控制 右 的 输出 信 
号 ， 然 后 将 控制 右 的 输出 信号 成 比例 地 输出 到 执 
行 机 构 。 当 立 杆 移动 以 后 ， 其 位 移 又 通过 机 械 装 
置 负 反馈 作用 于 阀门 定位 器 ， 因 此 它 与 执行 机 构 
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图 4-48 内 门 定位 器 与 执行 器 连接 示意 
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组 成 一 个 闭环 系统 ， 从 而 改善 了 控制 阀 的 定位 精度 和 灵敏 度 。 

1. 阀门 定位 器 的 主要 功能 和 作用 

1) 提高 控制 立 的 定位 精度 和 可 靠 性 。 阀 门 定位 器 主要 用 于 对 调节 质量 要 求 高 的 重要 调 
节 系 统 中 。 

2) 改善 控制 阀 的 动态 特性 。 可 以 将 气压 信号 的 传递 滞后 ， 改 善 阀 门 的 动作 反应 速度 。 
阀门 定位 器 主要 用 于 要 求 控制 器 快速 动作 和 控制 器 输出 的 气压 信号 长 距离 传输 (60m 以 上 ) 
的 场合 。 

3) 通过 提高 气 源 压力 增 大 执行 机 构 的 输出 力 ， 以 克服 液体 对 阔 蕊 产生 的 不 平衡 力 ， 减 
小 行程 误差 。 阀 门 定 位 器 主要 用 于 阀门 两 端 压 差 大 (Ap > 1MPa) 或 控制 阀 口径 大 (D, > 
100mm) 的 场合 。 

4) 克服 时 洁 。 当 被 调 介质 为 高 温 、 高 压 、 低 温 、 有 毒 、 易 燃 、 易 爆 时 ， 为 了 防止 对 外 
泄漏 ， 往 往 将 填料 压 得 很 紧 ， 因 此 闪 杆 与 填料 间 的 摩擦 力 较 大 ， 时 滞 增 加 ， 可 用 阀门 定位 器 
克服 时 滞 。 

5) 克服 阀 杆 移动 阻力 。 当 被 调 介 质 为 茜 性 流体 或 含有 固体 悬浮 物 时 ， 用 阀门 定位 器 可 
以 克服 介质 对 阀 杆 移动 的 阻力 。 

6) 用 来 改善 调节 阀 的 流量 特性 。 

7) 实现 分 程控 制 。 当 要 用 一 个 控制 器 分 段 控制 两 个 执行 器 实行 分 程控 制 时 ， 可 用 两 个 
阀门 定位 器 ， 使 两 个 阀 分 别 在 信号 的 某 一 区 段 内 完成 全 行程 动作 (一 个 接收 低 输 入 段 信 号 ， 
一 个 接收 高 段 输入 信号 ， 则 一 个 执行 器 低 程 动作 ， 另 一 个 高 程 动作 ) ， 从 而 实现 分 程控 制 。 

2. 电 - 气 阀门 定位 器 

虽然 气动 控制 器 已 经 不 再 使 用 ， 但 是 由 于 气动 执行 器 具有 的 一 系列 优点 ， 至 今 仍然 大 量 
使 用 ， 为 使 气动 执行 器 能 够 接收 控制 器 送出 的 电信 号 ， 必 须 把 其 转换 成 为 20 ~ 100kPa 的 标 
准 气压 信号 ， 这 就 需要 电 - 气 阀门 定位 器 。 电 - 气 阀 门 定 位 器 的 输入 信号 是 标准 电流 或 电压 信 
号 ， 例 如 DC 4 ~20mA 电流 信号 或 DC 1 ~5V 电压 信号 等 ， 在 电 - 气 阀门 定位 器 内 部 将 电信 和 号 
转换 为 电磁 力 ， 然 后 输出 标准 的 气压 信和 号 到 气动 控制 阀 。 其 工作 原理 可 用 图 4-49 说 明 。 

































































图 4-49 电 - 气 阀门 定位 器 的 工作 原理 图 
1 一 主 杠 杆 2 一 挡 板 3 一 喷嘴 ”4 一 放大 器 “5 一 膜 头 “6 一 反馈 凸轮 片 
7 一 反馈 杠杆 ”8 一 深 轮 9 一 副 杠 杆 10 一 反馈 弹 得 


电气 阀门 定位 器 是 按 力矩 平衡 原理 工作 的 。 当 DC 4 ~20mA 电流 信号 输入 线圈 时 ， 在 线 











1 了 


圈 中 便 产 生 磁场 ， 对 主 杠杆 1 产生 一 个 输入 力矩 ， 在 此 力矩 的 作用 下 ， 主 杠杆 绕 支 点 0 作 
闭 时 针 方向 偏转 ， 挡 板 2 靠近 喷嘴 3 ， 背 压 升 高 ， 经 放大 器 4 放大 后 的 输出 气压 信号 作用 于 
执行 器 的 膜 头 5， 使 阀 杆 下 移 ， 并 同时 通过 反馈 杠杆 7 带动 反馈 凸轮 片 6， 使 其 绕 支 点 0' 首 
时 针 方 向 转动 ， 经 凸轮 8 使 副 杠 杆 9 作 顺 时 针 偏 转 ， 将 反馈 弹 和 钼 拉 长 ， 从 而 对 主 杠 杆 1 产生 
一 个 负 反 馈 力矩 来 平衡 输入 力矩 ， 当 主 杠 杆 达 到 平衡 状态 时 ， 一 定 的 输入 电流 信号 就 对 应 执 
行 絮 一定 的 开 度 。 

3. 智能 阀门 定位 器 
智能 阀门 定位 回 的 定义 是 以 微 处 理 器 技术 为 基础 ， 采 用 数字 化 技术 进行 数据 处 理 、 决 策 
生成 和 双向 通信 技术 来 实现 其 功能 的 仪表 ， 它 可 以 通过 配备 附加 的 传感器 和 附加 的 功能 来 补 
充 其 主 要 功能 。 它 除 具 备 传统 阀门 定位 器 的 功能 外 ， 还 具有 数字 仪表 的 通信 、 运 算 、 控 制 、 
报警 、 自 诊断 等 功能 ， 相 比 传统 阀门 定位 器 具有 以 下 特点 : 

1) 改善 控制 阀 的 动态 和 静态 特性 ， 提 高 控制 阀 的 控制 精度 和 定位 精度 ， 基 本 消除 了 死 区 。 

2) 通过 非 线 性 补偿 环节 ， 可 以 实现 流量 特性 的 在 线 修 改 ， 从 而 实现 更 精确 的 流量 控制 。 

3) 用 智能 化 功能 模块 实现 与 被 控 过 程 特性 的 匹配 ， 可 使 控制 阀 产 品 的 类 型 和 品种 大 大 
减少 ， 使 控制 赋 的 制造 过 程 得 到 简化 。 

4) 控制 阀 与 阀门 定位 器 、PID 控制 功能 模块 结合 ， 使 控制 功能 在 现场 级 实现 ， 使 危险 
分 散 ， 使 控制 更 及 时 、 更 迅速 。 

5) 具有 自动 调 零 和 调 量程 、 智 能 诊断 、 报 警 显示 功能 ， 可 靠 性 好 。 

6) 阀 位 检测 采用 霍 尔 应 变 式 、 电 感 式 和 非 接触 传感器 ， 提 高 了 控制 回路 的 性 能 。 

7) 可 以 接 模拟 、 数 字 混 合 信 号 和 全 数字 信和 号 (符合 现场 总 线 通 信 协 议 ) ， 如 DC 4 ~ 
20mA/ZHART、FF、PROFIBUS 等 ， 可 远程 通信 。 


















































8) 通过 手持 终端 或 其 他 组 态 工具 能 对 智能 阀门 定位 器 进行 就 地 或 远程 组 态 ， 调 试 十 分 方便 。 
9) 品种 齐全 、 安 全 防爆 。 
10) 安装 成 本 较 低 ， 系 统 维护 方便 。 
智能 阀门 定位 器 品种 众多 、 功 能 不 一 ， 总 体 上 可 以 用 如 图 4-50 所 示 的 一 般 模式 来 描述 。 
下 面 对 各 模块 的 功能 做 一 般 性 说 明 。 

外 部 系统 











仪表 气 源 
电流 输入 _ 
去 执行 机 构 
间 位 输入 输出 子 系统 | 气动 部 件 的 葵 汪 压力 


TA 闪 位 输出 
驱动 气压 
气 源 压力 辅助 输入 
数字 输入 


DO 数字 输出 
等 等 

























人 机 接口 





操作 人 员 





到 4-$0 智能 阀门 定位 器 的 一 般 模式 
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电源 单元 : 大 多 数 智能 阀门 定位 器 是 二 线 制 仪表 ， 通 过 接收 控制 器 输出 的 4 ~20mA 信 
号 或 DCS 计算 机 控制 信号 ， 整 机 电源 取 自 输入 4 ~20mA 的 信号 ， 通 过 电源 单元 转换 为 微 处 
理 器 和 其 他 电路 所 需 的 供电 。 

输入 组 件 : 用 来 连接 电流 控制 信号 (输入 给 定 值 ) 和 接收 阀 位 传感器 对 控制 阀 行程 检 
测 的 反馈 信号 ， 实 现 定位 控制 。 对 于 HART 信号 模式 ,输入 回路 中 要 设置 FKS 调制 解 调 器 
进行 HART 数字 信号 分 离 。 对 于 接收 数字 控制 信号 的 PROFIBUS-PA 和 FF 等 现场 总 线 类 型 ， 
则 在 输入 组 件 中 没有 电流 输入 ， 而 是 通过 通信 接口 连接 外 部 总 线 网 络 。 阀 位 反馈 信和 号 通过 类 
似 图 4-49 所 示 控 制 阀 阀 杆 ( 轴 ) 和 反馈 杆 等 机 械 连接 件 将 立 位 传递 给 阀 位 传感器 。 阀 位 测 
量 多 采用 接触 式 电位 器 及 滑动 电阻 ， 或 采用 非 接 触 的 堆 尔 元 件 及 磁 阻 式 位 移 (角度 ) 传 感 
器 等 。 

辅助 输入 组 件 ， 阀 位 定位 控制 是 立 门 定位 器 的 首要 功能 ， 所 以 把 接收 阀 位 设 定 和 反馈 输 
入 的 组 件 单独 定义 为 输入 组 件 ， 而 接收 其 他 输入 的 功能 单独 为 一 个 模块 分 析 ， 即 定义 为 辅助 
输入 组 件 。 为 了 拓展 功能 和 实施 预测 性 维护 〈 即 把 维护 技术 和 设备 的 有 关 实 时 信号 关联 起 
来 ， 从 而 可 实现 按 需 完 成 维护 工作 ) ， 一 些 智 能 阀门 定位 器 内 配置 了 多 个 传感器 ， 如 气 源 压 
力 、 输 出 驱动 压力 、 定 位 器 内 部 温度 等 ， 还 接收 填料 泄漏 传感器 、 压 力 开关 等 外 部 传感器 信 
号 ， 以 及 一 些 数字 输入 信号 等 ， 这 些 全 部 纳入 辅助 输入 组 件 。 辅 助 输入 组 件 与 输入 组 件 集成 
在 一 起 ， 共 同 构成 数据 处 理 单元 的 输入 接口 。 

人 机 接口 ， 人 机 接口 是 用 于 交互 的 重要 工具 ， 应 能 读 出 数据 (本 机 显示 ) 、 提 供 输入 组 
态 操作 并 请 求 访 问 数据 (本 机 按键 )。 没 有 本 机 显示 和 本 机 操作 的 ， 则 通过 数据 通信 接口 与 
外 部 设备 (如 手持 式 现场 通信 和 器 或 PC) 提供 访问 。 
通信 接口 : 通信 接口 进一步 增强 了 阀门 定位 器 的 智能 化 ， 使 之 与 外 部 系统 连接 在 一 起 ， 
成 为 现场 总 线 的 一 个 节点 ， 并 通过 总 线 网 络 实现 数据 传输 (控制 设 定 、 组 态 和 过 程 监视 
等 )。 对 于 没有 通信 接口 的 智能 立 门 定位 器 ， 只 能 使 用 人 机 接口 进行 组 态 和 读 取 数据 。 

数据 处 理 单元 : 是 否 有 以 CPU 为 核心 的 数据 处 理 功能 是 区 分 智能 阀门 定位 器 和 普通 阀 
门 定位 器 的 标志 。 数 据 处 理 单元 主要 实现 控制 、 运 算 、 组 态 配 置 、 校 准 、 整 定 、 状 态 监 测 和 
识别 、 外 部 过 程控 制 、 自 诊断 、 趋 势 记录 和 数据 存储 等 功能 。 有 的 智能 阀门 定位 器 的 在 线 测 
试 、 故 障 诊 断 和 诊断 结果 存储 等 依赖 上 位 机 来 完成 。 

输出 子 系统 : 输出 子 系统 包括 输出 接口 模块 和 和 气动 部 件 ， 根 据 气 动 执 行 机 构 选 定 情 况 确 
认 智 能 阀门 定位 器 的 气动 输出 是 单 作用 (一 路 输出 ) 还 是 双 作 用 (两 路 正 反 输出 ) 形式 。 

气动 部 件 在 智能 闪 门 定位 器 的 常规 模型 中 属于 “输出 子 系统 ”， 用 于 将 数字 信息 转换 为 
控制 执行 机 构 的 气动 信号 。 气 动 部 件 一 般 包 括 电 - 气 (I-P) 转换 和 功率 放大 两 部 分 。I-P 转 
换 主要 使 用 两 种 技术 ， 一 种 是 基于 非 对 称 构造 晶体 的 压 电 道 效应 材料 的 压 电 靖 技 术 ， 通 常 是 
接受 数字 信号 〈 电 脉冲 ) 两 位 动作 气动 输出 ; 另 一 种 是 基于 电磁 原理 和 和 气动 喷嘴 / 挡 板 机 构 
的 IP 转换 器 (如 图 4-49 所 示 电 - 气 立 门 定位 器 的 I-P 转换 ) ， 通 常 接受 模拟 电信 号 连续 动作 
气动 输出 。 在 I-P 转换 后 都 通过 气动 放大 器 或 气动 滑 阀 一 类 的 功率 放大 器 放大 后 再 输出 。 

外 部 功能 .通过 数据 通信 接口 和 现场 总 线 ， 智 能 阀门 定位 器 可 与 手持 式 现场 通信 器、PC 
和 过 程控 制 系统 进行 双向 通信 ， 这 些 外 部 设备 也 具备 智能 阀门 定位 器 的 一 部 分 功能 ， 如 远程 
组 态 、 初 始 化 、 校 准 、 数 据 存储 (组 态 文件 、 趋 势 、 状 态 ) 、 状 态 监控 、 故 障 识别 、 报 警 、 
预测 性 维护 与 资产 管理 等 ， 通 过 外 部 集成 可 以 增强 系统 能 力 ， 提 高 智能 阀门 定位 器 的 互 操作 
性 和 可 用 性 。 
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智能 阀门 定位 右 为 控制 阅 提 供 了 数字 解决 方案 ， 有 效 地 提升 了 控制 性 能 ， 完 善 了 预测 性 
维护 和 资产 管理 ,满足 了 现代 过 程控 制 的 需求 。 随 着 工业 现场 越 来 四 多 地 应 用 新 技术 新 型 号 
的 智能 设备 ， 如 何 使 用 好 智能 阀门 定位 器 ， 让 智能 阀门 定位 器 更 好 地 发 挥 定位 控制 和 数据 处 
理 、 状 态 识别 、 预 测 性 维护 、 双 向 通信 等 功能 并 安全 有 效 地 长 周期 运行 显得 越 来 越 重 要 。 















































4.6 ”变频 器 


4.6.1 概述 


变频 融 (Variable Frequency Drive，VFD) 是 应 用 变频 技术 与 微 电 子 技术 ,通过 改变 电 
二 上 作 忆 这 二 府 式 六 全 到 泊 询 本 抽 们 史 证 弛 入 引 全 

随 着 交流 电机 控制 理论 的 进步 ， 电 力 电子 技术 、 大 规模 集成 电路 和 微机 技术 的 迅速 发 
展 ， 交 流 电动 机 变频 调 速 技术 已 日 趋 完善 。 变 频 器 的 主 电路 大 体 上 可 分 为 两 类 : 电压 型 和 电 
流 型 。 电 压 型 是 将 电压 源 的 直流 变换 为 交流 ， 直 流 回 路 的 滤波 器 件 是 电容 ; 电流 型 是 将 电流 
源 的 直流 变换 为 交流 ， 直 流 回 路 的 滤波 器 件 是 电感 。 变 频 器 靠 内 部 功率 半导体 器 件 的 开 上 断 来 
调整 输出 电源 的 电压 和 频率 ， 根 据 电动 机 的 实际 需要 来 提供 其 所 需要 的 电源 电压 ， 进 而 达到 
节能 、 调 速 的 目的 。 另 外 ， 变 频 器 还 有 很 多 的 保护 功能 ， 如 过 电流 、 过 电压 、 过 载 保 护 等 。 
随 着 工业 自动 化 程度 的 不 断 提高 ， 变 频 器 也 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 。 


4. 6.2 变频 器 原理 


变频 器 主要 由 整流 回路 、 逆 变 回 路 及 相关 控制 回路 构成 ， 可 以 将 频率 、 电 压 都 固定 的 交 
流 电 变换 成 频率 、 电 压 都 连续 可 调 的 三 相交 流 电 源 。 典 型 的 交 - 直 - 交 变 频 器 的 结构 原理 如 
图 4-51 所 示 。 
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图 4-51” 交 - 直 - 交 变 频 器 的 结构 原理 图 





整流 回路 将 输入 的 工作 频率 固定 交流 电源 整流 成 直流 ; 逆 变 回路 由 大 功率 开关 晶体 管 阵 
列 组 成 电子 开关 ， 将 直流 电源 调制 成 不 同 频率 、 宽 度 、 幅 度 的 交流 电源 输出 给 电动 机 ; 控制 
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单元 按 设 定 的 程序 工作 ， 控 制 输 出 方 波 的 幅度 与 脉 宽 ， 使 县 加 为 近似 正弦 波 的 交流 电 ， 驱 动 
交流 电动 机 。 

变频 天 输出 的 波形 是 模拟 正弦 波 ， 主 要 是 用 在 三 相 异 步 电 动机 调 速 中 ， 因 此 又 叫 变频 调 
速 器 。 工 业 应 用 中 ， 变 频 器 输出 频率 一 般 在 0 ~ 50Hz 之 间 变 化 。 电 源 频率 降低 ， 电 源 电 压 也 
随 之 降低 ， 使 得 电动 机 的 瞬时 功率 下 降 ， 以 保证 磁 通 不 变 。 


4. 6.3 变频 器 功能 











1. 变频 节能 

变频 器 节能 主要 表现 在 风机 、 水 硝 的 应 用 上 。 为 了 保证 生产 的 可 靠 性 ， 各 种 生产 机 械 在 
设计 配 用 动力 驱动 时 ， 都 留 有 一 定 的 富余 量 。 当 电动 机 不 能 在 满 负荷 下 运行 时 ， 除 达到 动力 
驱动 要 求 外 ， 多 余 的 力矩 增加 了 有 功 功率 的 消耗 ， 造 成 电能 的 浪费 。 风 机 、 泵 类 等 设备 传统 
的 调 速 方法 是 通过 调节 入 口 或 出 口 的 挡 板 、 阀 门 开 度 来 调节 给 风量 和 给 水 量 ， 其 输入 功率 
大 ， 且 大 量 的 能 源 消耗 在 挡 板 、 阀 门 的 截流 过 程 中 。 当 使 用 变频 调 速 时 ， 如 果 流 量 要 求 减 
小 ， 通 过 降低 泵 或 风机 的 转速 即 可 满足 要 求 。 

2. 功率 因数 补偿 节能 

无 功 功 率 不 但 增加 线 损 和 设备 的 发 热 ， 更 主要 的 是 功率 因数 的 降低 导致 电网 有 功 功率 的 
降低 ， 大 量 的 无 功 电能 消耗 在 线路 当中 ， 设 备 使 用 效率 低下 ， 浪 费 严 重 。 使 用 变频 调 速 装置 
后 ， 由 于 变频 器 内 部 滤波 电容 的 作用 ， 从 而 减少 了 无 功 损耗 ,增加 了 电网 的 有 功 功率 。 

3. 软 起 动 节 能 

电动 机 硬 起 动 对 电网 造成 严重 的 冲击 ， 而 且 还 会 对 电网 容量 要 求 过 高 ， 起 动 时 产生 的 大 
电流 和 振动 时 对 挡 板 和 阀门 的 损害 极 大 ， 对 设备 、 管 路 的 使 用 寿命 极为 不 利 。 而 使 用 变频 节 
能 装置 后 ， 利 用 变频 器 的 软 起 动 功 能 将 使 起 动 电流 从 零 开 始 ， 最 大 值 也 不 超过 额定 电流 ， 减 
轻 了 对 电网 的 冲击 和 对 供电 容量 的 要 求 ， 延 长 了 设备 和 阀门 的 使 用 寿命 ， 节 省 了 设备 的 维护 
费用 。 

从 理论 上 讲 ， 变 频 右 可 以 用 在 所 有 带 有 电动 机 的 机 械 设备 中 ， 电 动机 在 起 动 时 ， 电 流 会 
比 额定 高 5 ~6 售 的 ， 不 但 会 影响 电动 机 的 使 用 寿命 而 且 消 耗 较 多 的 电量 。 系 统 在 设计 时 ， 
在 电动 机 选 型 上 会 留 有 一 定 的 余 量 ， 电 动机 的 速度 是 固定 不 变 , 但 在 实际 使 用 过 程 中 ， 有 时 
要 以 较 低 或 者 较 高 的 速度 运行 ， 因 此 进行 变频 改造 是 非常 有 必要 的 。 变 频 器 可 实现 电机 软 起 
动 、 补 偿 功 率 因素 。 



































本 章 小 结 


等 
控制 系统 的 基本 环节 。 控 制 器 是 将 被 控 变 量 的 测量 值 与 给 定 信号 进行 比较 并 产 
该 差 值 (偏差 信号 ) 进行 数学 运算 后 以 一 定 的 信号 形式 (控制 信号 ) 送 往 执 
制 操纵 量 实 现 对 被 控 量 的 自动 控制 。 

2. DDZ 型 控制 器 虽然 不 是 今天 的 主流 控制 器 ， 甚 至 在 新 建 系统 中 极 少 使 用 ， 但 是 它 的 
基本 电路 堪 称 经 典 ， 是 学 习 基 本 电路 设计 、 准 确 理解 PID 控制 规律 的 内 涵 的 最 佳 选 择 ， 本 书 
仍然 进行 了 系统 而 简明 扼要 地 讨论 。 





和 过 程控 制 工程 


3. 可 编程 调节 器 是 一 种 带 微 处 理 机 的 智能 调节 器 ， 内 部 有 多 个 PID 模块 ， 不 仅 能 完成 
内 部 串 级 ， 独 立 实 现 多 路 PID 调节 的 输出 ， 还 具有 开 方 、 温 度 补偿 、 压 力 补 偿 及 加 、 减 、 
乘 、 除 、 折 线 近似 等 多 种 运算 功能 ， 并 具有 通信 功能 ， 与 监控 微机 相连 可 组 成 分 散 控 制 系 
统 。 虽 然 今天 许多 地 方 的 应 用 已 经 被 可 编程 序 控制 器 (Programmable Logic Controller，PLC ) 
取代 ， 但 是 作为 过 程控 制 领域 智能 仪表 的 代表 ， 对 它 的 学 习 仍 然 具 有 现实 意义 。 

4. 执行 器 接收 控制 器 输出 的 控制 信号 实现 对 操纵 变量 的 改变 ， 从 而 使 受 控 变量 向 期 望 
值 靠拢 。 它 是 自动 控制 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 相 当 于 人 的 手足 ， 不 能 因 其 简单 而 有 所 忽视 。 

5. 变频 器 可 以 将 频率 、 电 压 都 固定 的 交流 电 变 换 成 频率 、 电 压 都 连续 可 调 的 三 相交 流 
电源 ， 由 于 其 显著 的 节能 效果 ， 目 前 广泛 应 用 于 工业 实践 中 。 

6. 传统 的 电 - 气 阔 门 定位 器 是 气动 调节 阀 的 主要 控制 附件 ， 与 阀 配 套 组 成 带电 - 气 阀 门 定 
位 器 的 气动 调节 阀 。 智 能 阀门 定位 器 作为 新 一 代 产 品 ， 将 传统 型 阀门 定位 器 功能 与 数字 通信 
技术 结合 起 来 ， 性 能 有 很 大 突破 ， 如 控制 精度 提高 、 流 量 特性 补偿 、 与 外 部 通信 、 可 自动 调 
零 位 、 自 动 调 满 量程 、 阀 门 故障 诊断 技术 智能 化 、 维 修 保 养 及 现场 调 校 十 分 方便 等 ， 有 的 还 
带 PID 运算 等 各 种 控制 模块 和 智能 运算 模块 。 








4-1 ”在 过 程控 制 系统 中 ， 哪 些 仪表 是 属于 过 程控 制 仪表 ? 

42 试 述 DDZ- 亚 控制 器 的 组 成 、 特 点 、 输 入 输出 信号 及 其 工作 状态 。 

4-3 ”什么 是 无 平衡 无 扰动 切换 ? DDZ- 亚 控制 器 是 如 何 实现 这 种 无 扰动 切换 功能 的 ? 什么 是 硬 手动 操作 
和 软 手动 操作 ? 在 DDZ- 亚 控制 器 中 是 怎样 实现 这 种 功能 操作 的 ? 

4-4 KMM 可 编程 调节 器 有 哪些 主要 特点 ? 

4- 试 述 KMM 可 编程 调节 器 的 体系 结构 。 

4-6 KMM 可 编程 调节 器 有 哪些 主要 功能 ? 

4-7 KMM 可 编程 调节 器 有 哪 几 种 控制 类 型 9 怎样 实现 手动 (M) 、 自 动 (A) 、 串 级 (C) 之 间 的 无 扰 
动 切换 (以 一 种 控制 方式 为 例 做 一 说 明 )? 

4-8 根据 系统 控制 流程 图 进行 组 态 设 计时 ， 必 须 注意 哪些 主要 问题 ? 

4-9 什么 是 KMM 可 编程 调节 器 的 正常 运行 状态 和 非 正常 运行 状态 ? 

4-10 在 过 程控 制 系统 中 ， 为 什么 大 多 数 调节 器 是 电动 的 ， 而 执行 器 是 气动 的 ? 

4-11 气动 单元 组 合 仪表 和 电动 单元 组 合 仪表 各 单元 之 间 的 标准 统一 信号 是 如 何 规定 的 ? 

4-12 ”调节 器 的 正 反 作用 是 如 何 规定 的 ? 

4-13 ”执行 器 由 哪 几 部 分 组 成 ” 它 在 过 程控 制 系统 中 起 什么 作用 ? 常用 的 电动 执行 器 和 气动 执行 器 各 
有 何 特点 ? 

4-14 调节 阀 的 气 开 、 气 关 形 式 是 如 何 实现 的 ? 在 使 用 时 应 该 根据 什么 原则 来 加 以 选择 ? 

4-15 ”什么 是 调节 了 阀 的 结构 特性 、 理 想 流 量 特性 和 工作 流量 特性 ? 

4-16” 当 调节 阀 与 工艺 管道 串联 使 用 时 ， 直 线 结构 特性 和 等 百分比 结构 特性 的 调节 阀 工 作 流 量 特性 会 
发 生 什 么 变化 ?它们 随 此 系统 中 哪些 参数 发 生变 化 ?为 什么 ? 
4-17 ” 当 调 节 阀 与 工艺 管道 并 联 使 用 时 ， 直 线 结构 特性 和 等 百分比 结构 特性 的 调节 阀 工 作 流 量 特性 会 
发 生 什 么 变化 ?它们 随 此 系统 中 哪些 参数 发 生变 化 ?为 什么 ? 

4-18 ”电气 阀门 定位 器 的 功能 和 作用 有 哪些 ? 

4-19 智能 阅 门 定位 器 有 哪些 功能 ? 有 何 特点 ? 

4-20 什么 是 变频 器 ” 其 基本 原理 是 什么 ? 

421 变频 器 有 哪些 应 用 ? 




















































































































































































































简单 控制 系统 





所 谓 简单 控制 系统 ， 就 是 如 第 1 章 中 图 1-1 所 示 的 由 一 个 控制 器 、 一 个 执行 咒 、 一 套 测 
量变 送 带 组 成 的 实现 对 一 个 变量 控制 的 系统 。 因 为 它 是 反馈 控制 中 最 为 简单 的 形式 ， 所 以 叫 
简单 控制 系统 。 又 因为 它 只 有 一 个 闭合 回路 ， 所 以 又 叫 单 回路 控制 系统 。 

简单 控制 系统 作为 过 程控 制 讨论 的 重点 ,不 仅 是 因为 它 在 目前 工业 控制 中 应 用 最 广泛 ， 
还 因为 它 是 学 习 复杂 控制 、 计 算 机 控制 和 高 等 过 程控 制 的 基础 。 因 此 ， 学 好 、 用 好 简单 控制 
系统 是 至 关 重 要 的 。 

本 章 首 先 讨论 不 同 场合 下 衡量 过 程控 制 系统 好 坏 的 品质 指标 ， 然 后 系统 地 讨论 单 回路 控 
制 系统 的 方案 设计 ， 最 后 讨论 控制 名 PID 参数 的 工程 整定 法 和 应 用 。 


5.1 控制 系统 的 品质 指标 











一 个 过 程控 制 系统 所 要 完成 的 任务 ， 就 是 要 在 一 定 的 条 件 下 使 受 控 变 量 在 尽 可 能 长 的 时 
间 内 维持 在 给 定 值 附近 。 而 事实 上 干扰 随时 都 可 能 发 生 ， 受 控 变 量 随 时 都 可 能 偏离 给 定 值 。 
我 们 设计 系统 的 目的 正 是 为 了 克服 干扰 的 影响 ,使 受 控 变量 尽快 回 到 给 定 值 附近 。 可 见 ， 受 
控 变 量 总 是 会 因为 干扰 作用 而 偏离 给 定 值 ， 经 系统 控制 重新 回 到 给 定 值 附近 ,干扰 再 作用 ， 
系统 再 控制 ， 系 统一 直 处 于 这 种 动荡 的 过 程 之 中 。 若 某 个 瞬间 干扰 被 殉 服 了 ， 给 定 值 也 为 一 
个 常数 ， 受 控 变 量 不 再 随时 间 而 变化 时 ， 我 们 称 此 时 系统 处 于 稳定 状态 〈 即 稳 态 ) 。 那 么 当 
系统 受到 任何 外 来 干扰 作用 后 ， 受 控 变 量 就 随时 间 的 变化 而 发 生变 化 ， 我 们 称 此 时 的 系统 处 
于 动态 过 程 。 由 于 干扰 是 随机 的 、 经 常 的 ， 所 以 ， 系 统 总 是 处 在 这 种 从 一 个 稳 态 到 另 一 个 稳 
态 的 变化 过 程 中 ， 这 种 过 程 称 为 过 渡 过 程 。 因 此 不 仅 要 考虑 一 个 系统 处 于 稳 态 时 受 控 变 量 偶 
离 给 定 值 的 程度 如 何 ， 而 且 要 更 加 关心 在 过 渡 过 程 中 即 动态 情况 下 偏离 程度 如 何 。 过 程控 制 
系统 的 性 能 指标 就 是 衡量 这 种 偏离 程度 的 尺度 。 

性 能 指标 的 类 型 并 不 是 唯一 的 ， 应 用 时 选 什么 样 的 性 能 指标 作为 评价 不 同系 统 的 依据 
呢 ? 一 方面 依据 分 析 或 设计 系统 时 所 采用 的 方法 而 定 ， 这 一 点 控制 理论 已 明确 告诉 我 们 ; 男 
一 方面 则 要 根据 工艺 过 程 的 实际 需要 和 控制 手段 而 定 。 就 一 般 情况 而 言 ， 人 们 主要 采用 以 下 
三 类 性 能 指标 : 

1) 以 阶 跃 响应 曲线 定义 的 单项 性 能 指标 。 

2) 偏差 积分 综合 指标 。 

3) 准 品 质 指 标 。 


5.1.1 以 阶 跃 响应 曲线 定义 的 单项 指标 
控制 系统 的 阶 跃 响应 有 振荡 与 不 振荡 ， 发 散 与 衰减 各 种 类 型 。 但 从 工业 受 控 过 程 对 控制 
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的 要 求 讲 , 希望 系统 稳定 、 准 确 、 快 速 。 
这 样 ,， 图 5-1 所 示 振 荡 衰减 的 过 渡 过 程 
有 可 能 是 同时 满足 这 三 个 方面 要 求 的 最 “ 
佳 选择 ， 具 体 描 述 这 类 曲线 形状 的 常用 
指标 有 衰减 比 (衰减 率 )、 最 大 偏差 
(或 超 调 量 ) 、 残 余 偏 差 和 回复 时 间 等 。 
1. 衰减 比 和 衰减 率 ， 3 a 
衰减 振荡 过 程 是 最 一 般 的 过 渡 过 程 ， pi dn a et 
过 病 的 区 但 对 过 各 拓 何 的 品 二 怖 轴 要 天。 到 5-1 ” 阶 跃 设 定 下 过 程控 制 系统 过 渡 过 程 曲线 
由 图 5-1 可 见 ， 第 一 、 二 两 个 周期 的 振幅 B, 和 B, 的 比值 充分 反映 了 振荡 衰减 的 程度 ， 故 称 
之 为 衰减 比 n， 即 
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衰减 比 n =1 时 为 等 幅 振荡 ， 豪 减 比 n<1 时 为 发 散 振荡 ;衰减 比 n >1 时 为 衰减 振荡 。 
为 保证 系统 有 足够 的 稳定 度 ， 豪 减 比 一 般 取 4~10 ( 即 4 :1~10 :1)， 有 时 甚至 取 非 周期 
形式 。 
衰减 率 为 第 一 、 二 两 个 周期 的 振幅 B, 和 B, 的 差 与 B 的 比值 ， 即 
B,-B, 
B 
2. 最 大 偏差 (或 超 调 量 ) 
对 一 个 稳定 的 定 值 系统 来 说 ， 过 渡 过 程 的 最 大 偏差 4, 是 指 第 一 个 波峰 值 与 设 定 值 的 差 ， 
也 叫 动态 偏差 。 如 图 5-1 中 的 所 示 部 分 ， 但 系统 中 常 采 用 超 调 量 这 个 指标 ， 即 


超 调 量 了 多 必 ) -y(Coo ) 
y(%) 





x 100% 


3. 残余 偏差 
过 渡 过 程 终了 时 ， 受 控 变 量 的 变化 在 规定 的 小 范围 内 波动 ， 其 稳 态 值 与 设 定 值 的 偏差 则 
为 残余 偏差 即 余 差 C， 也 叫 稳 态 误 差 ， 即 
余 差 C=y(o ) -r 





4. 回复 时 间 

回复 时 间 也 叫 过 渡 过 程 时 间 ， 它 是 系统 受到 干扰 后 ， 受 控 变 量 从 原来 的 稳定 状态 恢复 到 
新 的 稳定 状态 的 最 短 时 间 ， 如 图 5-1 中 的 +。 从 理论 上 讲 ， 受 控 变 量 达 到 新 的 稳定 状态 需要 
无 限 长 的 时 间 。 但 是 这 个 时 间 在 工程 上 是 没有 意义 的 ， 通常 在 受 控 变 量 进 入 新 稳 态 值 的 
+5%( 或 +2%) 的 范围 内 不 再 超出 时 ， 就 认为 受 控 变量 已 达到 新 的 稳 态 值 ， 所 以 回复 时 间 
就 是 受 控 变量 因 扰 动作 用 开始 变化 时 起 ， 到 受 控 变 量 进入 稳 态 值 的 +5% (或 +2%) 的 范围 
内 并 不 再 超出 的 最 短 时 间 。 


5. 1.2 偏差 积分 综合 指标 


以 上 单项 指标 分 别 代 表 了 系统 一 个 方面 的 性 能 。 衰 减 比 是 描述 系统 稳定 性 的 ， 最 大 偏差 
和 稳 态 偏差 则 是 分 别 描述 动态 和 稳 态 的 精度 即 准确 性 的 ， 而 回复 时 间 则 反映 了 系统 的 控制 速 
度 即 快速 性 。 而 这 些 指 标 往往 相互 影响 、 相 互 制约 ， 所 以 要 对 几 种 过 渡 过 程 曲线 做 出 谁 是 
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“最 优 ” 的 评价 ， 用 这 些 指 标 是 很 难 的 。 要 对 整个 过 渡 过 程 的 形状 做 出 评价 ,一般 采用 偏差 
积分 的 综合 指标 。 在 计算 机 控制 中 常 以 此 作为 最 优 的 目标 函数 。 常 用 的 指标 有 以 下 儿 种 ， 选 
用 不 同 的 积分 公式 作 目 标 函 数 则 意味 着 控制 的 侧重 点 不 同 。 各 积分 形式 的 表达 式 、 特 点 及 控 
制 结果 见 表 5-1。 


表 5-1 偏差 积分 综合 指标 比较 表 



































名 称 表 达 式 特 点 控制 结果 

把 不 同时 刻 不 同 幅 值 的 

绝对 值 积 = 人 EL 条 

偏差 绝对 值 积分 (IAE) J= 由 ceD1ud te he 各 方面 的 性 能 比较 均衡 
三 fe 日 日 复 时 

局 差 二 次 方 值 积分 (ISE) J = [ea 对 大 偏差 敏感 人 
偏差 绝对 值 与 时 间 并 a a 对 初期 偏差 不 敏感 而 对 最 大 偏差 大 但 回复 时 

乘积 积分 (ITAE) 后 期 偏差 敏感 间 短 





在 我 们 决定 采用 这 类 指标 时 ， 必 须根 据 生 产 过 程 的 
要 求 ， 结 合 经 济 效益 进行 合理 选用 。 图 5-2 是 同一 广义 
过 程 采用 同一 模式 的 控制 器 ， 利 用 不 同 的 性 能 指标 所 得 
到 的 设 定 值 阶 跃 响应 曲线 。 

除了 上 述 两 类 常用 的 控制 品质 指标 外 ， 还 有 一 类 指 
标 ， 即 所 谓 “ 准 品质 指标 ” 。 它 反映 的 是 一 个 受 控 过程 
受 控 的 难 易 程度 ， 也 叫 “ 过 程 可 控 度 ”。 不 同 的 受 控 过 
程 其 特性 参数 (K、7T、+、e 等 ) 可 能 差异 很 大 ， 因 此 
控制 起 来 难 易 程 度 差异 也 很 大 。 在 同等 条 件 下 ， 对 一 个 图 52 ”偏差 积分 综合 指标 曲线 
易于 控制 的 受 控 过 程 实施 控制 ， 一 定 能 得 到 比 控制 一 个 
难以 控制 的 过 程 更 好 的 品质 ， 因 此 “过 程 可 控 度 ” 在 一 定 程度 上 也 反映 了 所 构成 系统 的 品 
质 的 高 低 ， 所 以 也 叫 “ 准 品质 指标 ”。 


5.1.3 ” 准 品 质 指标 (过程 可 控 度 ) 


1. 可 控 度 的 频 域 描述 

(1) 可 控 度 的 描述 一 个 受 控 过 程 的 可 控 度 是 用 受 控 过 程 在 纯 比例 控制 下 系统 处 于 临 
界 稳定 状态 时 的 增益 KK, 和 频率 (w..) 的 乘积 来 表示 的 ， 即 Ko。 天 增加， 说 明 系 统 有 更 
宽 的 稳定 域 ， 因 而 系统 也 就 有 更 好 的 稳定 性 ; 而 w。 增 加 ， 则 说 明 系 统 有 更 高 的 快速 性 。 对 
二 阶 系统 而 言 ， 阻 尼 比 相同 的 系统 ， 工 作 频 率 正 比 于 wu。 综 合 考虑 ，K.w。 值 越 大 ， 相 应 的 
受 控 过 程 越 易于 控制 ， 在 一 定 条 件 下 所 构成 系统 的 控制 器 品质 就 越 高 。 

(2) 可 控 度 的 求 取 在 频 域 中 可 控 度 的 求 取 是 十 分 方便 的 。 我 们 知道 ， 一 个 系统 要 产 
生 等 幅 振 荡 〈( 即 临界 稳定 ) ， 必 须 满足 幅 值 和 相位 两 个 条 件 ， 即 : 中 系统 开 环 频率 特性 振幅 
比 等 于 1; @ 系 统 开 环 频率 特性 的 相位 角 为 - 180°。 

若 已 知 系统 广义 过 程 的 动 特性 ， 便 可 通过 作 图 求 得 K, 和 ww,， 方法 如 下 : 

1) 在 上 述 条 件 下 ， 把 系统 开 环 传递 函数 表示 为 G.(s) = K.G,(s) =K.K,G'(s)， 其 中 
6G!(s) 为 广义 过 程 的 动态 部 分 。 

2) 作出 动态 部 分 6.(s) 的 幅 频 和 相 频 特性 ， 如 图 5-3 所 示 。 
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图 5-3 ”G(s) 的 伯 德 图 
a) 幅 频 特性 b) 相 频 特性 


3) 在 相 频 特性 上 找 出 -180° 所 对 应 的 角 频 率 w 即 临 界 稳定 状态 的 频率 (无 阻尼 自然 振 
荡 频 率 ) ， 如 图 5-3b 中 w, 所 示 。 

4) 在 幅 频 特性 上 找 出 角 频 率 为 @, 的 振幅 1G'(w,,)1 值 ， 如 图 5-3a 中 4 点 所 示 。 

5) 根据 幅 值 条 件 1K.K,G'(w,)1 =1， 可 求 得 满足 临界 稳定 状态 的 开 环 静 态 增益 为 
KK -Togo -JT 一 坟 ， 即 K。， 从 而 可 得 Kw 的 值 。 

上 述 求 取 过 程 告诉 我 们 ， 过 程 可 控 度 的 求 取 仅 需 作出 广义 过 程 特 性 动态 部 分 的 幅 频 和 相 
频 特 性 即 可 ， 而 与 静态 部 分 无 关 。 也 就 是 说 ， 一 个 过 程 的 可 控 度 取决 于 它 的 动态 特性 ， 而 与 
静态 特性 无 关 。 

(3) 可 控 性 指标 的 应 用 ”可 控 性 指标 反映 了 过 程控 制 的 难 易 程度 ， 因 而 可 作为 系统 设 
计时 控制 通道 选择 的 依据 。 但 是 ， 由 于 可 控 性 指标 是 用 开 环 参数 间接 反映 闭环 性 能 的 ， 因 而 
必须 考虑 二 者 的 对 应 性 问题 。 对 单位 反馈 系统 而 言 ， 开 环 传递 函数 与 闭环 传递 函数 是 一 一 对 
应 的 ; 对 于 非 单位 反馈 系统 ， 若 前 向 通道 (控制 通道 ) 与 反馈 通道 的 环节 对 调 ， 虽然 开 环 
传递 函数 并 不 改变 ， 但 是 其 闭环 性 能 发 生 了 变化 。 在 这 种 情况 下 ， 仅 用 开 环 参数 衡量 闭环 系 
统 是 不 可 信 的 。 值 得 庆幸 的 是 ,在 过 程控 制 中 ， 虽 然 系统 并 非 单 位 反馈 ， 但 是 测量 变 送 环节 
一 般 可 近似 为 纯 比 例 环 节 ， 即 反馈 通路 的 动态 特性 的 影响 相对 控制 通道 可 以 忽略 不 计 ， 也 即 
开 环 传递 函数 中 的 主要 时 间 常 数 一 般 在 控制 通道 中 。 因 此 可 控 性 指标 仍 具 有 广泛 的 应 用 价 
Ee 用 频 域 可 控 性 指标 去 衡量 才 是 不 

适 的 。 

2. 可 控 度 的 时 域 描 述 

事实 上 ,反映 一 个 受 控 过 程 可 控 的 难 易 程 度 是 多 方面 的 ， 可 以 说 与 受 控 过 程 的 每 一 个 动 
态 特 征 参数 有 关 ， 而 起 主导 作用 的 是 纯 滞 后 时 间 和 时 间 常 数 的 相对 大 小 。 所 以 我 们 把 









































-天 (5-1) 
定义 为 过 程 的 可 控 性 系数 ; 而 把 
7， 
B=7- (5-2) 


定义 为 过 程 的 可 控 度 。 
式 中 7 一 一 受 控 过 程 的 纯 灌 后 。 
7, 一 一 对 一 阶 模型 而 言 为 其 时 间 常 数 ， 而 对 二 阶 模型 则 为 两 时 间 和 常数 之 和 ， 即 
T=T, +7, 
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而 7, 则 是 7, 与 7 之 和 ， 即 
T= 
a 或 B 值 越 大 ， 纯 滞后 时 间 相 对 越 大 ， 过 程 越 难以 控制 。 当 a > 1 时 ， 称 为 难以 控制 的 
过 程 ， 在 系统 设计 中 必须 充分 注意 。 


5.1.4 三 类 指标 之 间 的 关系 


偏差 绝对 值 积分 (IAE) 在 图 形 上 反映 的 是 偏差 的 面积 。 如 果 说 该 面积 能 用 其 他 两 类 指 
标 进行 描述 ， 其 关系 就 会 十 分 明确 。 为 此 我 们 假定 有 两 个 不 同 的 受 控 过 程 均 用 纯 比 例 控制 
器 进行 控 制 ， 并 且 均 整定 为 4 : 1 的 衰减 过 渡 过 程 。 对 于 这 种 过 程 往往 可 以 近似 地 看 成 二 阶 
系统 的 欠 阻 尼 过 程 。 而 对 一 个 标准 的 二 阶 系统 ， 其 4 : 1 过 渡 过 程 的 曲线 形状 是 固定 的 ， 那 
么 偏差 的 面积 可 近似 地 看 成 与 最 大 偏差 (4,) 和 振荡 周期 (7,) 的 乘积 成 正比 。 这 样 ， 这 
两 个 系统 的 面积 比 就 可 以 用 上 述 乘 积 比 来 近似 描述 了 ， 即 


帮 _ 由 ell 出 ~ hu Tn 
人 由 e,(1) | dt A Th 





(5-3) 





式 中 下 标 1 第 一 个 系统 的 参数 ; 
下 标 2 第 二 个 系统 的 参数 。 








最 大 偏差 和 振荡 周期 怎样 度量 呢 ? 
假设 一 个 二 阶 系 统 如 图 5-4 所 示 。 























G.(s) = 天 。 
K, 
O00) 
G 
er 图 5.4 一 阶 系统 框图 
在 干扰 作用 下 的 传递 函数 为 


Y(s) 加 Ki(s) 
D(s) (Tis+1)(T,s+1) +K.K, 
它 没有 闭环 零点 ， 对 这 种 二 阶 系统 ， 达 到 4 : 1 衰减 震荡 时 ， 其 最 大 偏差 可 描述 为 
Kk =1.5 Kk (5-5) 
1l +K.K, 1 + 天 


由 于 周期 和 频率 互 为 倒数 ， 这 样式 (5-3) 可 写成 





(5-4) 


A, ~1.5 
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也 earar I+4K ow 











= (5-6) 
J K, 1 
fio la 1 
式 中 K，w 一 一 4 : 1 时 的 开 环 增益 和 工作 频率 。 
若 再 假设 两 个 系统 的 K, 是 相同 的 ， 那么 式 (5-6) 可 写 为 
le(t)l dt 
| © _ (1 + 天 ) wu (5-7) 


由 es(t)l dt (T+ Ko 
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知 系 统 没有 较 大 的 纯 滞后 或 分 布 参数 ， 一 般 天 值 大 于 10， 这 样 1 + 天 ~ 天 ， 另 外 ,4 : 1 
最 佳 整定 时 





K _K 人 , 
a 
即 约 50% 的 稳定 裕 度 ,那么 式 (5-7) 可 写 为 
Na kw, 
Ne a Kuo 
对 一 个 二 阶 系统 ， 当 0 <é&<1 时 的 脉冲 响应 可 表示 为 


y(t) =Ae cos(w+D) 
对 应 的 响应 曲线 如 图 5-5 所 示 。 





(5-8) 


yD 





由 图 5-5 可 求 得 衰减 比 为 
B A 一 at0 i 
ne (59) 





因为 二 阶 系统 欠 阻 尼 状 态 下 
ca=to Wa=00 V1- 
式 中 w, 一 一 无 阻尼 自然 振荡 频率 。 
所 以 








”~ 





2 《we 2 € 

本 =ez (5-10) 

~ 图 5.5 二 阶 系 统 欠 阻尼 脉冲 响应 曲线 
当 n=4 时, 求 得 & =0.22， 所 以 说 4 : 1 的 衰减 振荡 对 应 于 一 定 的 阻尼 比 ， 而 w, = 

w_ MI- 如 ， 因 此 对 于 两 个 同等 衰减 比 系统 而 言 


用 三 























(5-11) 
Wp oa 
代入 式 (5-8)， 得 
le(D1ld Kk 
| 1 Oop (5-12) 


| et) | dt Kwon 


由 式 (5-12) 知 ， 系 统 偏差 面积 之 比 反 比 于 相应 可 控 度 之 比 。 因 此 ， 又 一 次 谨 明 了 
“ 准 品 质 指标 ” 越 大 ， 同 等 条 件 下 系统 的 控制 品质 越 高 。 
综 上 所 述 ， 我 们 可 以 得 到 


了 Do 
万 由 e,(1) | dt A Ti Kw 





(5-13) 


可 见 这 些 指 标 相 互 之 间 不 是 孤立 的 ， 它 们 分 别 从 不 同 角 度 来 描述 系统 的 品质 ， 以 适应 不 
同 的 应 用 场合 。 通 过 过 程 可 控 度 的 推导 ， 也 使 我 们 更 加 明确 了 把 它 作 为 控制 指标 的 必要 性 和 
重要 性 。 

有 关 时 域 里 描述 的 可 控 性 与 其 他 指标 间 的 关系 更 为 明确 。a 越 大 ， 过 程控 制 通道 的 纯 沸 
后 时 间 相 对 越 大 ， 控 制 越 不 及 时 ， 因 而 同等 条 件 下 ， 动 态 偏差 越 大 ， 稳 定性 越 差 ， 过 渡 过 程 
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越 长 。 这 一 点 在 操纵 量 选择 中 再 做 进一步 说 明 。 

在 最 优 控 制 中 ， 一 般 以 偏差 积分 综合 指标 作为 目标 函数 。 单 项 时 域 指标 是 应 用 最 广泛 的 
一 种 ， 它 不 仅 单独 使 用 ， 有 时 还 可 作为 偏差 积分 综合 指标 的 补充 ， 以 弥补 它 不 能 保证 系统 有 
一 个 合适 的 衰减 比 。 而 对 于 “ 准 品质 指标 ” ， 则 用 在 系统 方案 设计 中 ， 以 选择 一 个 合适 的 操 
纵 变 量 ， 从 而 有 一 个 尽 可 能 易于 控制 的 受 控 过 程 。 另 外， 时 域 里 的 可 控 性 指标 对 控制 器 控制 
规律 选择 和 离散 系统 采用 周期 的 选择 是 十 分 有 用 的 。 

















5.2 简单 控制 系统 的 方案 设计 


过 程控 制 系统 的 设计 包括 系统 的 方案 设计 、 工 程 设 计 、 工 程 安装 和 仪表 调 校 、 控 制 器 参 
数 整 定 等 四 个 主要 内 容 。 

控制 方案 的 设计 是 整个 系统 设计 的 核心 ， 大 方案 设计 不 合理 ， 不 论 选 用 何 种 先进 的 过 程 
控制 仪表 ， 控 制 器 参数 如 何 整定 ， 都 不 可 能 使 控制 系统 达到 预期 的 目的 ， 甚 至 无 法 运行 。 

工程 设计 是 在 方案 设计 的 基础 上 进行 的 ， 其 基本 任务 是 负责 工艺 生产 装置 与 公用 工程 、 
辅助 工程 系统 的 控制 ， 各 种 仪表 的 选 型 ， 控 制 室 和 仪表 设计 ， 供 电 供 气 系统 设计 ， 信 号 报警 
和 联 锁 系 统 的 设计 等 。 

各 种 仪表 的 正确 安装 和 连接 是 保证 系统 正常 运行 的 前 提 ， 对 安装 好 的 系统 还 要 对 每 台 仪 
表 进 行 单 校 和 每 个 控制 回路 的 联 校 。 

综 上 所 述 ， 要 设计 一 个 好 的 过 程控 制 系统 ， 需 要 各 方面 人 员 的 共同 努力 和 艰苦 工作 。 就 
系统 方案 设计 这 一 个 环节 而 言 ， 也 需要 设计 工程 师 深 入 了 解 生产 工艺 情况 ， 结 合 控制 要 求 ， 
根据 对 象 特 性 、 干 扰 情况 及 限制 条 件 ， 从 全 局 出 发 ， 运 用 控制 理论 并 做 大 量 的 实验 和 仿真 才 
能 设计 出 一 个 合理 的 过 程控 制 方案 。 一 个 好 的 控制 方案 应 是 在 满足 控制 要 求 前 提 下 的 最 简 
单 、 最 实用 的 方案 。 

任何 复杂 的 工作 都 是 从 最 简单 、 最 基本 的 和 人手 ， 所 以 本 章 将 提供 简单 控制 系统 控制 方案 
设计 的 基本 步骤 和 原则 ， 概 括 起 来 可 用 图 5-6 来 说 明 。 

当 我 们 通过 分 析 、 考 察 ， 确 定 对 某 一 生产 设备 或 过 程 实施 控制 时 ， 我 们 就 拥有 了 一 个 受 
控 过 程 ， 首 先 要 寻找 表征 生产 设备 或 过 程 工作 状态 的 关键 变量 作为 受 控 变量 y。 在 分 析 影 响 
受 控 变 量 的 各 种 因素 的 前 提 下 ， 找 出 所 有 的 输入 gq, ~g,， 然 后 按 一 定 的 原则 选择 其 中 最 合理 
的 一 个 作为 操纵 量 gq。 根据 操纵 量 的 性 质 和 工艺 情况 确定 出 执行 妖 的 类 型 和 有 关 参 数 。 受 控 
变量 的 正确 测量 是 非常 重要 的 ， 因 此 必须 选择 合适 的 测量 仪表 和 变 送 器 并 考虑 对 测量 信和 号 的 
处 理 问题 ， 至 此 一 个 广义 过 程 已 形成 。 通 过 对 广义 过 程 的 分 析 和 在 有 关 实 验 的 基础 上 选择 合 
适 的 控制 规律 。 为 了 保证 系统 为 负 反馈 ， 必 须 正确 确定 控制 咒 的 正 、 反 作用 形式 ， 这 样 一 个 
简单 控制 方案 就 构成 了 。 它 是 否 能 达到 预期 的 设计 目的 ， 要 用 控制 系统 的 品质 指标 去 衡量 ， 
通过 现场 运行 才能 下 结论 ， 因 此 ， 控 制 系统 的 品质 指标 也 是 我 们 方案 设计 过 程 中 的 一 个 关键 
依据 。 


5.2.1 受 控 变量 的 选择 


受 控 变量 的 选择 是 过 程控 制 系统 方案 设计 的 第 一 步 ， 也 是 设计 的 核心 。 如 有 果 受 控 变 量 选 
择 不 当 ， 无 论 用 多 么 高 品质 的 仪表 都 无 济 于 事 。 受 控 变 量 的 选择 一 般 按 这 样 的 思路 进行 ， 先 
寻求 控制 的 原始 目的 ， 然 后 寻求 与 原始 目的 有 良好 关系 的 参数 。 
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受 探 过程 


操纵 变量 4 = 




















测量 变 送 








图 5-6 简单 控制 系统 方案 设计 基本 步骤 示意 几 











1. 寻求 控制 的 原始 目的 

从 过 程控 制 的 根本 任务 出 发 ， 选 择 受 控 变 量 就 是 寻求 控制 的 原始 目的 ， 使 所 选 的 受 控 变 
量 能 决定 产品 的 产量 、 质 量 、 原 材料 消耗 、 安 全 以 及 给 环境 造成 的 危害 等 。 

在 多 数 情况 下 ， 受 控 变 量 的 选择 是 显而易见 的 ， 如 绪论 中 提 到 的 锅炉 锅 简 水 位 控制 系 
统 ， 锅 简 水 位 的 高 低 对 锅炉 能 否 安 全 运行 、 产 生花 汽 质 量 如 何 ， 起 着 决定 作用 ， 因 此 选 水 位 
作为 受 控 变量 是 十 分 明确 的 。 

2. 寻求 与 原始 目的 有 良好 关系 的 参数 

在 多 数 生产 过 程 中 ， 从 生产 的 要 求 出 发 ， 往 往 明 确 要 求 某 个 物理 量 恒定 或 按 一 定 的 规律 
变化 ， 这 些 自然 也 就 是 所 要 选 的 受 控 变 量 。 比 如 一 个 电 冰 箱 ， 其 目的 就 是 要 产生 一 定 的 恒 
温 ， 温 度 自然 被 选 作 受 控 变量 。 以 上 所 选 参数 我 们 称 之 为 直接 参数 ， 也 就 是 控制 的 原始 目 
的 ， 但 是 受 控 变 量 的 选择 并 非 都 能 选 到 直接 参数 ， 有 时 还 会 碰 到 如 下 问题 : 

1) 所 选 的 直接 参数 目前 还 没有 合适 的 仪表 进行 检测 。 

2) 所 选 直接 参数 虽 能 检测 但 信号 太 弱 。 

3) 所 选 的 直接 参数 虽 能 检测 ， 但 反应 迟钝 并 含有 较 大 的 纯 滞后 。 

这 种 情况 下 就 需要 寻求 一 个 与 直接 参数 有 良好 关系 的 间接 参数 作为 受 控 变量 。 例 如 洗衣 
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粉 生产 中 ， 干 燥 塔 是 其 关键 设备 之 一 ， 而 干燥 塔 出 口 产品 的 水 分 是 希望 控制 的 关键 变量 。 若 
含水 量 过 多 ， 洗 衣 粉 质量 不 合格 ， 反 之 则 会 影响 生产 广 的 利益 。 但 是 目前 国内 对 水 分 在 线 检 
测 还 不 过 关 ， 所 以 选 塔 内 温度 这 一 个 间接 参数 作为 受 控 变 量 。 为 什么 控制 塔 内 温度 可 以 达到 
控制 水 分 的 目的 呢 ? 因为 塔 内 温度 与 洗衣 粉 的 水 分 含量 有 一 一 对 应 关系 ， 当 温度 一 定时 ， 其 
出 口 产品 的 水 分 也 是 一 定 的 ， 只 要 找到 了 希望 合 水 量 所 对 应 的 温度 ， 实 施 温度 定 值 控制 便 可 
保证 满足 洗衣 粉 含水 量 的 要 求 。 再 如 硫酸 生产 中 ， 硫 酸 焙烧 炉 是 其 重要 的 生产 设备 ， 工 艺 流 


程 如 图 5-7 所 示 。 
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SE 
5-7 ”焙烧 炉 的 工艺 流程 


1 一 一 次 风机 2 一 二 次 风机 3 一 加 料 斗 “4 一 圆 盘 加 料 器 ”5 一 焙烧 炉 
6 一 一 级 旋风 器 7 一 二 级 旋风 器 ”8 一 文 丘 里 除尘 器 




















稳定 焙烧 炉 出 口 的 SO; 浓 度 ， 对 整个 生产 过 程 具 有 极为 重要 的 意义 ， 所 以 曾 被 选 作 受 控 
变量 加 以 控制 ， 但 是 经 过 实际 运行 表明 ，S0, 浓 度 变化 很 大 ， 无 法 满足 生产 要 求 ， 被 迫 停 目 
和 运转， 其 过 渡 过 程 曲线 如 图 5-8a 所 示 。 究 其 原因 ， 是 由 于 焙烧 炉 的 干扰 因素 极 多 ， 而 检测 
SO0, 浓 度 的 取样 系统 十 分 复杂 ， 系 统 和 测量 沾 后 很 大 而 无 法 克服 ， 因 此 大 大 前 弱 了 控制 的 及 
时 性 ， 限 制 和 降低 了 抗 干 扰 能 力 ， 从 而 增加 了 过 渡 过 程 的 超 调 量 ， 拉 长 了 回复 时 间 。 针 对 上 
述 问 题 ， 有 人 经 过 了 一 系列 的 试验 研究 发 现 ， 用 炉 内 氧 量 这 个 间接 参数 作为 受 控 变量 是 合适 
的 。 这 是 因为 炉 内 氧 量 与 炉 出 口 S0, 浓度 之 间 有 一 个 明确 的 单 值 对 应 关系 ， 氧 量 的 变化 完全 
可 以 表征 SO, 浓度 的 变化 。 其 次 ， 以 炉 内 氧 量 作为 受 控 变 量 构成 的 系统 沛 后 远 小 于 以 SO0, 浓 
度 作为 受 控 量 的 系统 ， 使 系统 的 总 滞后 时 间 由 原来 的 30min 缩短 到 30 ~40s， 从 而 加 快 了 控 
制 速度 ， 使 控制 品质 得 到 了 全 面 的 提高 ， 其 过 渡 过 程 曲线 如 图 5-8b 所 示 。 





















































































































































a) b) 
图 5-8 焙烧 炉 控制 系统 过 渡 过 程 曲线 
a) 以 SO, 浓度 为 受 控 变量 的 过 渡 过 程 b) 以 炉 内 氧 量 为 受 控 变量 的 过 渡 过 程 
上 述 例 子 说 明 ， 当 选择 直接 参数 作 受 控 变 量 有 困难 或 不 合适 时 ， 寻 找 一 个 与 直接 参数 有 
一 一 对 应 关系 、 反 应 灵敏 、 便 于 测量 的 间接 参数 作为 受 控 变量 会 更 好 。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 
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间接 参数 并 非 总 是 存在 的 ， 有 时 直接 参数 y 无 法 测量 ， 却 同时 受 几 个 参数 的 影响 ， 假 设 同 时 
受 三 个 参数 的 共同 影响 ， 并 满足 y=f(xi ,2 ,x3)。 对 于 这 种 情况 我 们 可 通过 对 x, 、x,、% 的 
控制 ， 实 现 对 y 的 控制 ， 具 体 处 理 方法 有 以 下 几 种 : 

1) 在 x,、xs、x3 中 选择 对 y 影响 最 为 敏感 ， 便 于 测量 的 一 个 作为 间接 参数 ， 而 对 另外 
两 个 实施 定 值 控 制 ， 从 而 使 间接 参数 满足 与 y 有 一 一 对 应 的 关系 。 


2) 以 其 中 一 个 作为 受 控 变 量 〈( 如 wx 
量 值 , 由 y= 帮 xi ,x,,%;) 计 算出 x, 的 希 oo 














望 值 x 作为 x, 控制 系统 的 设 定 ， 如 (ee) 
图 5-9 所 示 。 

3) 若 名 、 名 、%i 之 间 的 关系 也 是 (or) | 
确定 的 , 如 x =fi(%,,x;)， 那 么 ， 把 它 o Se 
代入 式 y=f(x ,xx3s ) 可 得 新 的 关系 式 ||! 
7 = 及 (后 ,m9) ， 这 样 再 用 方法 1) 则 可 市 图 5.9 一 种 间接 控制 方案 


省 一 套 定 值 控 制 系统 。 

这 里 还 有 一 点 是 值得 注意 的 ， 对 上 述 情况 ， 若 把 x, 、x,、x 作为 间接 受 控 变量 分 别 构成 
三 套 控制 系统 ， 将 因 三 套 系统 有 关联 而 冲突 。 

综 上 所 述 ， 选 取 受 控 变 量 的 一 般 原 则 如 下 : 

1) 首先 选择 对 产品 产量 、 产 品质 量 、 安 全 高 效 生 产 、 环 境 保护 等 具有 决定 作用 的 、 便 
于 测量 、 灵 人 敏 可 靠 的 工艺 参数 作为 受 控 变 量 。 

2) 当 直 接 参 数 作为 受 控 变量 不 合适 时 ， 应 选取 一 个 与 直接 参数 有 一 一 对 应 关系 、 便 于 
测 量 、 灵 敏 可 靠 的 间接 参数 作为 受 控 变 量 。 

3) 若 合适 的 间接 参数 也 选择 不 到 ， 可 增加 一 些 辅助 控制 系统 ， 并 通过 一 定 的 运算 处 理 
达到 对 直接 参数 的 控制 。 由 于 计算 机 在 过 程控 制 中 的 广泛 应 用 ， 这 种 方法 的 实现 更 具 潜力 。 

4) 不 论 用 何 种 方式 选取 受 控 变量 ， 都 必须 考虑 工艺 的 合理 性 和 仪表 的 现状 。 


5. 2.2 操纵 变量 的 选择 


选择 操纵 变量 〈 即 操纵 量 ) ， 就 是 在 对 受 控 过 程 进行 认真 分 析 人 研究 的 基础 上 ， 根 据 已 
选 定 的 受 控 变量 找 出 所 有 影响 受 控 变量 的 各 种 变量 ( 即 输入 ) ， 从 中 找 出 一 个 工艺 合理 、 
实施 上 可 行 并 具有 良好 可 控 性 的 变量 作为 操纵 量 。 事实 上 ,一 般 情况 下 ， 操 纵 量 都 是 工 
艺 规定 的 。 例 如 绪论 中 讲 到 的 锅炉 锅 简 水 位 控制 系统 ， 其 操纵 量 只 有 一 个 ， 即 给 水 量 。 
再 如 冰箱 温度 控制 系统 中 ， 操 纵 量 也 只 有 一 个 ， 即 电流 。 但 是 ， 在 有 些 生 产 过 程 中 ， 可 
供 选 作 操 纵 量 的 输入 并 不 止 一 个 ， 这 时 选择 哪 一 个 输入 作为 操纵 量 ， 就 可 能 影响 到 系统 
的 成 败 ， 因 此 必须 认真 考虑 。 事 实 上 ， 选 择 操纵 量 就 是 选择 控制 通道 ， 相 应 地 也 就 决定 
了 干扰 通道 。 因 此 ,在 工艺 上 人 合理、 实施 上 可 行 的 前 担 下 ， 什 么 样 的 控制 通道 有 利于 提 
高 控制 品质 ， 什 么 样 的 干扰 通道 可 使 干扰 对 系统 的 输出 影响 小 ， 就 成 为 选择 操纵 量 的 
依据 。 

影响 通道 特性 的 主要 参数 有 天 、7 和 7， 干扰 通道 就 是 干扰 影响 受 控 变量 使 之 偏离 给 定 
值 的 信号 通路 。 而 控制 通道 则 是 校正 干扰 的 影响 使 受 控 变 量 向 期 望 值 (给 定 值 ) 靠拢 的 信 
号 通路 ， 即 操纵 量 到 受 控 变量 间 的 信号 通路 。 因 此 必须 分 开 讨论 。 
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1. 干扰 通道 特性 对 控制 品质 的 影响 
设 简单 控制 系统 的 框图 如 图 5-10 所 示 。 图 中 ，G.(s) 为 控制 絮 的 传递 函数 ，K, 为 执行 器 
的 增益 ，G,(s) 为 控制 通道 的 传递 函数 ，G,(s) 为 干扰 通道 的 传递 函数 ,7Y,(;) 为 干扰 通道 的 
输出 。 在 具有 相同 干扰 作用 ， 不 同 干扰 通道 特性 (用 KK,、7T,、7, 来 描述 ) 时 ， 哪 一 种 通道 
的 输出 了 ,(s) 变 化 幅 值 小 、 变 化 速度 慢 ， 哪 一 种 通道 就 有 利于 控制 品质 的 提高 。 
D(s) Yals) 
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到 5-10 ”简单 控制 系统 框 




















(1) 干扰 通道 静态 放大 系数 K 对 控制 品质 的 影响 天 越 小 ， 同 等 输入 下 其 输出 的 幅 值 
就 越 小 ， 干 扰 对 输出 的 影响 也 就 越 小 ， 越 有 利于 控制 品质 的 提高 。 

(2) 干扰 通道 惯性 时 间 常 数 的 大 小 及 多 少 对 控制 品质 的 影响 干扰 通道 的 传递 函数 一 
般 为 


G(s) = 各 (5-14) 


(THs+1)(Tys +1):…(T,s+1) 
惯性 时 间 常 数 。 
惯性 环节 也 就 是 低 通 滤波 环节 。 从 动态 特性 看 ， 时 间 常 数 越 大， 截止 频率 就 越 低 ， 对 输 
入 变化 的 抑制 作用 越 强 ， 干 扰 对 受 控 量 的 影响 也 就 越 小 ， 时 间 和 党 数 的 个 数 越 多 ， 滤 波 需 的 阶 

数 就 越 高 ， 滤 波 效果 就 越 好 ， 对 输入 变化 的 抑制 作用 就 越 强 ， 干 扰 对 受 控 变 量 的 影响 也 就 
越 小 。 

图 5-11 为 单位 阶 跃 干扰 作用 下 不 同 干扰 通道 特性 时 ， 干 扰 通道 的 输出 和 系统 输出 响应 
曲线 。 











ya(D 

















a) b) 


到 5-11 单位 阶 跃 干扰 下 的 响应 曲线 
a) 干扰 通道 输出 响应 曲线 b) 系统 输出 响应 曲线 

















图 中 ， 曲 线 1 为 干扰 通道 时 间 常 数 为 零 即 G4(s) =1 oo =1) 的 响应 曲线 。 这 种 情 
况 实 际 生 产 过 程 中 是 不 大 可 能 出 现 的 。 曲 线 2 为 只 有 一 个 惯性 时 间 和 常数 的 响应 曲线 ， 传 递 函 
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130 了 和 
曲线 3 也 为 上 只 有 一 个 惯性 时 间 常 数 的 响应 曲线 , 但 7 > 四， 即 
1 
GI) = (T's+1) 
曲线 4 为 具有 两 个 惯性 时 间 常 数 的 响应 曲线 ， 即 
1 
Buk) (CTs +1) (Ts+1) 
由 图 5-11 可 见 , 干扰 通道 的 惯性 时 间 常 数 越 大 ， 其 个 数 越 多 ， 干 扰 作 用 下 的 动态 偏差 
越 小 。 
(3) 干扰 通道 纯 滞后 时 间 对 控制 品质 的 影响 0 0 


G(s) = 














i 
而 有 纯 滞后 的 干扰 通道 传递 函数 为 

Galt)= i 
那么 单位 阶 跃 干 扰 作 用 下 的 响应 曲线 如 图 5-12 所 示 。 
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a) 
多 5-12 干扰 通道 有 、 无 纯 滞 后 时 的 干扰 阶 跃 响应 曲线 
a) 干扰 通道 的 单位 阶 跃 响应 b) 系统 输出 响应 
1 一 干扰 通道 无 纯 滞后 时 的 响应 曲线 ”2 一 干扰 通道 有 纯 滞 后 时 的 响应 曲线 






































从 干扰 通道 输出 看 ， 有 纯 浪 后 和 无 纯 沛 后 相 比 ， 相 当 于 干扰 晚 发 生 了 一 个 纯 沾 后 时 间 ， 
对 系统 输出 而 言 ， 就 相当 于 过 渡 过 程 晚 发 生 了 一 个 纯 灌 后 时 间 ， 即 干扰 的 纯 浪 后 仅 使 响应 曲 
线 在 时 间 轴 上 右 移 了 一 个 ra 的 距离 ， 对 控制 品质 无 任何 影响 。 

(4) 干扰 作用 点 的 位 置 对 控制 品质 的 影响 干扰 作用 点 的 位 置 不 同 ， 相 应 的 干扰 通道 
也 就 不 同 ， 那 么 干扰 对 受 欣 变量 的 影响 就 会 不 一 样 。 
控制 目的 是 实现 3 水箱 的 水 位 恒定 。 扰 动 六 、 记 、 记 分 别 由 1*、2*、3* 水 和 箱 的 入 口 引入 系统 。 
为 了 能 清楚 地 看 出 系统 结构 ， 根 据 流程 图 可 画 出 系统 框图 ， 如 图 5-13b 所 示 。 为 了 更 清楚 地 
看 出 因 干 扰 作 用 位 置 的 变化 所 引起 干扰 通道 的 变化 ， 可 把 图 5-13b 等 效 变 换 为 图 5-13c。 

假设 三 个 水 箱 均 为 一 阶 惯性 环节 ， 其 余 为 比例 环节 ， 从 图 5-13 可 以 看 出 , 干扰 作用 的 
位 置 离 受 控 变量 越 远 ， 越 向 执行 器 方向 靠近 ， 其 干扰 通道 的 时 间 常 数 个 数 就 越 多 ， 那 么 干扰 
对 受 控 变量 的 影响 就 越 小 。 相 反 ， 当 干扰 作用 点 离 受 控 变量 越 近 〈 即 离 执行 器 越 远 ) 时 ， 
其 干扰 通道 就 越 得， 干扰 对 受 控 变量 的 影响 就 越 大 。 当 然 ， 大 干扰 作用 点 移 过 的 是 一 个 静态 
放大 倍数 大 于 1 的 比例 环节 或 超前 环节 时 ， 绪 果 相 反 。 

2. 控制 通道 特性 对 控制 品质 的 影响 

前 面 已 经 说 过 ， 控 制 通道 就 是 通过 操纵 变量 的 改变 去 校正 干扰 对 受 控 变 量 的 影响 使 受 控 
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变量 向 给 定 值 靠拢 的 信号 通路 。 一 般 来 说 ， 以 系统 校正 及 时 、 校 正 能 力 强 为 好 。 
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图 5-13 串联 水 箱 液 位 控制 系统 
a) 控制 流程 图 b) 系统 框图 ec) 系统 等 效 框图 














(1) 控制 通道 的 静态 特性 对 控制 品质 的 影响 ” 设 简 单 控制 系统 的 框图 如 图 5-14 所 示 。 
设 各 环节 的 传递 函数 为 





约 过 程控 制 工程 



































R(s) 
到 5-14 ”简单 控制 系统 框图 
Co i TC0.(s) = 天 
干扰 作用 下 系统 的 传递 函数 为 
Y(s) G(s) _ 
Dy Co ot Gt 9) 
将 各 环节 的 传递 函数 代入 式 (5-15) 并 整理 ， 
Y(s) _ ed 
D(s) (CTs +1) (Ts+1) +KKK (Ts+1) 0316) 
对 于 稳定 系统 ， 可 由 终 值 定理 求 得 系统 在 单位 阶 路 作用 下 的 稳定 误差 为 
K 
A (5-17) 


由 式 (5-17) 可 知 ， 过 程 的 静态 特性 对 控制 品质 也 有 很 大 的 影响 ， 也 是 操纵 量 选择 的 重 
要 依据 。 通 过 分 析 干 扰 通 道 可 知 ，K, 越 小 ,干扰 对 受 控 变量 的 影响 越 小 ， 越 有 利于 控制 品 
质 的 提高 。 式 (5-17) 也 有 同样 的 结论 ，K, 越 小 ， 同 等 干扰 下 引起 的 静态 偏差 就 越 小 。 通 
过 式 (5-17) 还 可 知 ，K, 越 大 ， 控 制作 用 越 灵敏 ， 克 服 干 扰 的 能 力 越 强 ， 静态 偏差 也 就 越 
小 。 虽 然 最 佳 控制 过 程 K.K,K, 应 为 某 一 常数 ， 而 天. 是 可 以 调节 的 ，K, 的 大 小 可 以 通过 控 
制 器 静态 放大 系数 K 来 补偿 ,但 是 ， 若 K, 减 小 , 天 增加 ， 在 同等 偏差 下 执行 器 输入 信号 
( 即 控制 器 的 输出 ) 就 越 大 ， 这 不 仅 要 求 执行 器 的 动作 范围 大 ， 甚 至 出 现 全 开关 现象 ， 而 且 
也 增加 了 执行 器 的 磨损 ， 因 此 会 增 大 执行 器 的 投资 、 缩 短 执行 器 的 寿命 、 降 低 控制 品质 
以 说 ， 在 操纵 量 选择 时 还 应 尽 可 能 提高 控制 通道 的 放大 系数 天 ,。 

为 了 说 明 如 何 根据 放大 系数 正确 选择 操纵 量 ， 下 面 举例 说 明 。 

图 5-15 为 烧 毛 机 工艺 流程 示意 图 。 这 是 一 个 煤气 和 空气 混合 燃烧 的 加 热 过 程 ， 生 产 工 
艺 要 求 温度 (9) 恒定， 其 中 温度 为 受 控 变量 。 影 响 温度 的 主要 因素 有 煤气 的 流量 、 压 力 ， 
空气 的 流量 、 压 力 ， 以 及 生产 负 和 荷 的 变化 等 。 从 生产 工艺 看 ， 煤 气流 量 或 空气 流量 均 可 选 作 
操纵 量 ; 从 控制 角度 看 ， 选 哪 一 个 更 火 口 
好 呢 ? 为 此 我 们 首先 通过 过 程 试验 求 
取 两 个 通道 的 放大 系数 ， 然 后 根据 放 2 
大 系统 数 的 大 小 来 确定 哪个 为 操纵 量 。 

由 过 程 特性 试验 获得 的 系统 温度 
阶 牙 响应 曲线 如 图 5-16 所 示 。 以 0， 和 煤气 ( 
0, 分 别 作为 输入 的 过 程 放 大 系数 为 9 | | ) 

Ab， 空气 


(5-18) 2 
AQw， 图 5-15” 烧 毛 机 工艺 流程 示意 图 
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到 5-16 系统 温度 阶 跃 响应 曲线 








经 比较 ,可 明显 看 出 K, >K,， 即 以 煤气 流量 作为 输入 的 通道 放大 系数 明显 大 于 以 空气 
流量 作为 输入 的 通道 放大 系数 ， 因 此 应 选 煤气 流量 作为 操纵 变量 。 这 样 ， 控 制 通道 的 放大 系 
数 大 ， 控 制作 用 强 ， 有 利于 克服 干扰 影响 ， 提 高 控制 品质 。 在 煤气 流量 作为 操纵 变量 的 前 提 
下 ， 空 气流 量 波动 就 是 干扰 作用 ， 而 干扰 通道 的 放大 系数 小 ， 干 扰 对 输出 影响 小 ， 有 利于 温 
度 的 稳定 。 实 际 运行 证 明 ， 以 燃气 流量 作为 操纵 变量 构成 的 系统 ( 见 图 5-17a) 运行 良好 ， 
而 以 空气 流量 作为 操纵 变量 构成 的 系统 ( 见 图 5-17b) 因 温 度 偏 差 大 且 长 期 偏离 给 定 值 而 无 
法 正常 运行 。 
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a) b) 





图 5-17 不 同 操 纵 变 量 的 温度 控制 系统 
a) 以 煤气 量 作为 操纵 变量 构成 的 系统 b) 以 空气 流量 作为 操纵 变量 构成 的 系统 





(2) 控制 通道 的 动态 特性 对 控制 品质 的 影响 “与 干扰 通道 动态 特性 的 讨论 一 样 ， 控 制 
通道 动态 特性 的 讨论 即 为 7 了 和 7 的 讨论 。 这 里 包括 以 下 四 个 方面 : 

1) 时 间 常 数 个 数 的 影响 。 

2) 时 间 常 数 大 小 的 影响 。 

3) 多 个 时 间 常 数 时 ， 相 对 大 小 的 影响 。 

4) 纯 沾 后 时 间 的 影响 。 

这 四 个 方面 的 影响 均 反 映 在 可 控 度 的 变化 上 ， 为 此 列表 5-2 比较 说 明 。 
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表 5-2 控制 通道 的 动态 特性 与 可 控 度 









































































































































环节 序号 参数 变化 传递 函数 天 w。 Kw 可 控 度 
1 二 阶 等 容 环节 人 一 本 
We i 8.0 | 173 | 13.84 | 比 环节 1 下 降 
PA ee 8.1 0. 87 7.05 E 环 节 2 下 降 
tt a 2.7 1. 32 3.56 上 环节 1 下 降 
5 pe 人 4.7 0.96 4.51 环节 4 增加 
“ 本 ee UO TIC TOT ee | 
人 ee 9 0.49 4. 80 比 环节 6 下 降 
人 ee 1 0. 54 7.29 环节 6 增 力 
和 i I 0.57 11.29 | 比 环节 6 增加 
四 名 0.37 7.10 环节 6 增 放 
ee” es 1 0.74 | 14.28 | 比 环节 6 增加 
表 5-2 表明 ， 有 关 控 制 通道 的 动态 特性 对 KK,、o,, 及 Kw, 的 影响 是 十 分 明确 的 。 








1) 由 环节 2 与 环节 3 的 比较 可 知 ， 全 面 减 小 时 间 常 数 有 利于 系统 品质 的 提高 。 但 是 环 
节 6 与 环节 7 的 比较 则 告诉 我 们 ， 只 减 小 最 大 时 间 和 常数 ， 对 系统 品质 提高 不 但 无 六 反而 有 
害 。 这 是 因为 第 一 大 时 间 常 数 的 减 小 将 使 本 来 具有 一 个 主要 时 间 常 数 的 对 象 变 为 有 两 个 主要 
时 间 常 数 ， 因 而 对 控制 是 不 利 的 。 因 此 ， 在 选择 操纵 量 时 不 仅 要 考虑 控制 通道 绝对 时 间 常 数 
的 大 小 ， 还 应 考虑 多 个 时 间 常 数 的 相对 大 小 ， 使 它们 相对 错开 为 好 。 

2) 虽然 增加 第 一 大 时 间 常 数 可 以 提高 可 控 度 ,但 是 这 不 是 系统 设计 时 追求 的 目标 。 一 
是 因为 最 大 的 时 间 常 数 往往 取决 于 生产 工艺 设备 ,不便 轻易 改动 ;二 是 因为 在 选择 控制 通道 
时 ， 三 而 使 干扰 通道 相对 尽 可 能 慢 。 再 者 ， 若 要 通过 增 大 第 一 大 时 间 常 
高 控制 品质 ， 必 须要 求 控制 器 有 更 强 的 控制 能 力 ， 执 行 器 有 更 大 的 动作 范围 ， 这 在 一 




















条 件 下 可 色 会 限制 控制 品质 的 提高 ，3 需 增 加 投资 。 
3) 环节 6 与 环节 8、9 的 比较 告诉 我 们 ， 减 小 最 小 的 时 间 和 常数 比 减 小 中 间 的 时 间 和 常数 更 


有 利于 系统 控制 品质 的 提高 。 这 是 因为 ， 最 小 时 间 常 数 的 进一步 减 小 可 能 使 其 与 主要 时 间 常 
数 相 比 可 以 忽略 不 计 ， 从 而 使 系统 阶 数 降低 ， 对 系统 品质 提高 当然 有 利 。 若 把 第 二 大 时 间 常 
数 减 小 为 最 小 的 时 间 和 常数 (如 变 为 1) ， 对 系统 品质 提高 一 定 更 加 有 利 (Kw,, =16.76) 。 

4) 从 环节 1 与 环节 4 比较 告诉 我 们 ， 纯 滞后 时 间 的 增加 将 使 控制 品质 严重 降低 ， 影 响 
是 最 为 严重 的 。 关 于 这 一 点 还 可 以 通过 控制 通道 的 阶 距 响应 曲线 做 进一步 的 说 明 ， 而 环节 5 
与 环节 4 的 比较 则 告诉 我 们 ， 在 有 纯 涡 后 的 控制 通道 中 增 大 惯性 时 间 常 数 有 利于 可 控 度 的 提 


高 ， 这 与 前 面 提 到 的 增 大 可 控 性 系数 a 有 益 于 系统 控制 是 一 致 的 。 
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下 面 从 阶 跃 响应 曲线 看 控制 通道 的 纯 滞后 时 间 7, 对 控制 品质 的 影响 。 
图 5-10 所 示 系 统 中 ， 若 在 控制 通道 中 引入 纯 滞 后 ， 系 统 框图 如 图 5-18 所 示 。 
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图 5-18 有 纯 滞 后 的 简单 控制 系统 框 氏 
































若干 扰 D(s) 为 单位 阶 跃 ， 在 系统 开 环 即 无 控 六 
制作 用 的 情况 下 ， 其 干扰 响应 如 图 5-19 中 的 曲线 
1。 由 于 是 定 值 控制 ， 曲 线 1 也 就 是 干扰 作用 下 的 
误差 响应 。 

下 面 来 讨论 7, =0 即 无 纯 滞 后 和 7, 半 0 即 有 纯 
滞后 两 种 情况 下 的 闭环 响应 。 

当 r, =0， 即 e "w=1 时 ， 由 于 输出 从 0 点 开 

台 变 化 ， 理想 情况 下 控制 器 输出 也 从 0 点 开始 变 
化 ， 通 过 控制 通道 产生 的 校正 作用 也 应 从 0 点 影响 
受 控 变 量 ， 图 中 ，2 即 为 校正 曲线 。 曲 线 1、2 的 对 
加 即 为 控制 通道 无 纯 滞后 时 的 闭环 干扰 响应 ， 如 图 
中 曲线 3。 

当 7, 关 0 即 有 纯 滞 后 时 ， 控 制 絮 的 输出 仍 从 0 点 开始 变化 ， 并 作用 于 控制 通道 , 但 是 
于 纯 灌 后 的 存在 ， 使 得 这 个 控制 作用 要 过 时 间 >, 后 才能 影响 受 控 变 量 0 
因此 ， 从 偏差 的 产生 到 校正 作用 影响 到 受 控 变 量 来 看 ， 有 纯洁 后 比 无 纯 澡 后 时 要 推迟 时 间 

， 即 在 0' 处 校正 作用 才 开 始 影响 到 输出 ， 而 在 这 段 时 间 内 受 控 变 量 因 干扰 作用 已 更 远 地 
依 高 了 合 定 值 。 曲 线 5 为 控制 通道 有 纯 滞后 时 闭环 系统 的 干扰 阶 跃 响应 曲线 。 显 然 ， 由 于 纯 
滞后 的 存在 ， 系 统 对 偏差 的 校正 不 及 时 而 使 动态 偏差 增加 ， 稳 定性 下 降 ， 回 复 时 间 拉 长 ， 使 
控制 品质 全 面 下 降 。 

3. 选择 操纵 量 的 一 般 原则 

选择 操纵 量 也 就 是 选择 一 个 可 控 度 良 好 的 控制 通道 。 通 过 以 上 过 程 特性 对 控制 品质 影响 
的 分 析 ， 可 以 得 出 这 样 的 结论 : = 高 的 控制 通道 应 该 是 : 

1) 控制 通道 的 放大 倍数, 应 适当 大 些 。 

2) 控制 通道 的 纯 滞后 时 间 r， 0 小 。 

3) 控制 通道 的 惯性 时 间 常 数 要 相对 错开 ， 即 相互 间 的 相对 距离 要 大 一 些 (主要 是 指 第 
一 大 和 第 二 大 时 间 常 数 ) 。 

4) 控制 通道 各 惯性 时 间 常 数 相对 值 不 变 的 前 提 下 ， 时 间 常 数 要 适当 小 些 。 

5) 控制 通道 时 间 稼 数 的 个 数 应 尽量 减少 。 

6) 当 通 道 为 有 纯 滞 后 的 一 阶 或 二 阶 模型 时 ， 应 尽量 提高 a 值 ， 即 时 域 可 控 性 系数 。 
通过 干枯 通道 和 熔 制 通道 特 体 对 控制 品质 蜡 响 的 分 析 千 诉 我 们 ， 什 么 样 的 控制 通道 好 ， 


























图 5-19 单位 阶 路 干扰 时 系统 的 响应 曲线 
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什么 样 的 控制 通道 坏 ， 一 旦 选 定 了 控制 通道 ， 相 应 干扰 通道 也 就 不 可 改变 了 。 这 时 讨论 干扰 
通道 的 为 一 目的 就 在 于 明确 诸 干 扰 中 哪 一 些 对 系统 影响 更 大 ， 也 即 所 谓 主 要 干扰 。 设 计 系 统 
时 应 尽量 考虑 这 些 干扰 对 系统 控制 品质 的 影响 并 克服 。 


5.2.3 执行 器 的 选择 


1. 控制 阀 的 选择 

控制 阀 的 选择 应 从 四 个 方面 来 考虑 ， 即 中 控制 阀 结构 形式 及 材料 的 选择 ; 外 控制 阀 口 
径 的 选择 ; @) 控 制 阀 气 开 、 气 关 形 式 的 选择 ; 亿 控 制 浆 流 量 特性 的 选择 。 

从 应 用 角度 看 ， 四 、@) 两 项 选择 是 相当 重要 的 。 控 制 阀 结构 型 式 及 材料 的 选择 要 根据 控 
制 介质 的 工艺 条 件 〈 如 压力 、 流 量 等 ) 和 控制 介质 的 特性 (如 黏度 、 腐 蚀 性 、 毒 性 、 是 否 
含 悬浮 颗粒 、 介 质 状 态 等 ) 进行 全 面 考虑 ， 口径 的 选择 则 应 根据 流通 能 力 来 计算 。 具 体 问 
题 请 读者 参阅 有 关 设 计 资 料 。 

从 控制 角度 讲 ， 更 加 关心 后 两 项 应 如 何 确 定 。 

(1) 控制 阀 气 开 、 气 关 形式 的 选择 ”控制 阀 气 开 、 气 关 形 式 是 按 输入 信号 压力 与 阀 的 
开 度 间 的 相对 关系 来 划分 的 ， 表 5-3 给 出 了 这 种 关系 。 

表 5-3 气 开 、 气 关 形式 表 










































































= 四 输入 <20kPa 输入 >200kPa 
(%) 
世 100 
气 开 式 上 全 类 
0 20kPa 200kPa 
输入 
(%) 
十 100 
气 关 式 条 全 公关 
0 30ppa 200kPa ~ 
输入 
对 于 一 个 过 程控 制 系统 来 说 ， 应 选 气 开 还 是 气 关 形式 的 控制 阅 ， 要 由 生产 要 求 来 决定 ， 





一 般 根 据 这 样 一 个 总 原则 : 假设 出 现 气 源 供 气 中 断 、 控 制 句 因 失常 而 使 输出 为 零 、 阀 的 膜 片 
破裂 等 故障 使 对 阀 杆 的 作用 力 为 零 即 等 效 为 控制 浆 压 力 输 入 信和 号 为 零 时 ， 根 据 生 产 工 艺 要 求 
决定 控制 阀 应 处 的 状态 ， 然 后 根据 表 5-3 查 出 所 应 选择 的 气 开 、 气 关 形 式 。 

为 了 正确 运用 上 述 原 则 ， 我 们 应 该 明确 如 何 根据 生产 工艺 要 求 决 定 控制 阀 的 状态 。 首 先 
应 从 生产 的 安全 出 发 ， 即 当 出 现 上 述 故 障 时 ， 控 制 闪 所 处 的 状态 应 能 确保 生产 及 设备 的 安 
全 。 如 锅炉 供水 控制 阅 ， 为 了 保证 发 生 上 述 情况 时 不 至 于 把 锅炉 烧 干 而 损坏 ， 应 使 供水 闪 处 
于 全 开 状 态 ， 即 当 输 入 信号 压力 为 零 时 控制 浆 处 于 全 开 ， 故 应 选 气 关 闪 。 而 安装 在 燃料 管线 
上 的 燃料 控制 阀 则 多 采用 气 开 阀 ， 因 为 该 阀 一 旦 发 生 上 述 情 况 ， 应 使 控制 阀 处 于 全 关 状 态 以 
切断 燃料 ， 避 免 因 燃料 过 多 而 发 生 事故 。 
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当 控制 阀 的 气 开 、 气 关 形式 与 生产 及 人 身 设 备 安全 无 关 时 ， 可 从 以 下 两 个 方面 来 考虑 : 

1) 从 保证 产品 质量 来 考虑 : 当 发 生 上 述 情况 而 使 系统 无 法 正常 工作 时 ， 控 制 阀 所 处 状 
态 应 尽量 不 造成 产品 质量 的 下 降 。 如 
精 馏 塔 回流 控制 系统 中 就 常 选用 气 关 
阀 ， 因 为 精 馏 塔 是 石油 炼 制 、 石 油 化 
工 和 其 他 化 工 生产 的 重要 设备 ， 精 饮 
的 目的 就 是 将 混合 液 中 的 各 组 分 进行 
分 离 ， 使 之 达到 所 规定 的 纯度 ， 而 回 
流 与 产品 质量 密切 相关 ， 回 流量 越 
大 ， 塔 项 产品 纯度 越 高 ， 但 产 出 量 越 
低 ， 因 此 回流 量 应 适量 。 一 旦 出 现 上 
述 情况 使 系统 无 法 工作 、 生 产 不 能 

























































































A 村 [二 ps a 蒸气 加 热 器 
党 进行 时 ， 就 应 打开 回流 阀 使 之 处 于 de 

| 5S- 糙 f 甸 堪 后 ||) 庆 得 区 
全 回流 状态 ， 以 避免 不 合格 产品 产 图 5-20 。 

8 1 一 精 馏 塔 回流 量 控制 系统 ”2 一 精 馏 塔 进 料 流量 控制 系统 

由 。 20 是 精 馏 堪 的 部 分 控制 流 
5-20 是 精 馏 塔 的 部 分 控制 流 3_ 精 仿 塔 塔 全 压力 控制 系统 
二 局。 





2) 从 降低 原料 和 动力 的 损耗 考虑 并 兼顾 介质 特点 : 如 精 馏 塔 进 料 控制 阔 ， 一般 选用 气 
开 阀 , 一 旦 出 现 上 述 情 况 使 系统 无 法 正常 工作 时 ， 应 关闭 进 料 阀 以 减少 原料 浪费 。 而 精 馏 塔 
加 热 蒸气 控制 阀 的 选择 则 有 两 种 可 能 : 从 降低 原料 和 动力 损耗 考虑 一 般 选 气 开 阀 以 保证 发 生 
上 述 故障 时 把 阀 关 闭 不 浪费 蒸气 ; 但 是 如 果 釜 液 易 结晶 、 易 聚合 、 易 凝结 时 ， 则 应 选用 气 关 
阀 ， 以 防 在 上 述 事 故 发 生 时 因 停止 蒸气 供给 而 导致 答 内 液体 的 结晶 或 凝聚 。 

(2) 控制 阀 流 量 特性 的 选择 ”选择 什么 样 的 流量 特性 要 结合 过 程 特性 、 干 扰 情 况 、 介 
质 性 质 、 测 量变 送 情况 及 配 管 情 况 全 面 考 虑 ,但 是 通常 先 根 据 广义 过 程 为 线性 的 要 求 确定 控 
制 阐 所 应 具有 的 工作 流量 特性 ， 然 后 根据 配 管 情 况 ( 即 $ 值 的 大 小 ) 决定 所 需 阀 的 理想 流 
量 特性 。 

1) 用 阀 的 静态 流量 特性 来 补偿 系统 特性 的 准则 性 方程 。 设 某 一 简单 控制 系统 的 开 环 传 
弟 聘 数 为 
































GA) GS) Gs) Gs) =KKKK G(s) G(s) G(s) Go) (5-20) 
oa K,、K,、K。、K, 一 控制 器 、 济 量变 送 、 控 制 阅 、 过 程 


的 静态 增益 ; 
控制 器 、 测 量变 送 、 控 制 阅 、 过 程 
在 临界 频率 下 动态 部 分 的 模 。 

当 K KK KG (jw ) 11G (jv) 11G (jv, ) 10'(jw,1 =1 时 ， 系 统 处 于 临界 振荡 状态 。 

不 论 工作 条 件 如 何 变化 ， 只 要 维持 式 (5-20) 成 立 ， 那 么 系统 就 始终 处 于 临界 稳定 状 
态 ， 同 理 , 若 K.KK,K,IG (jw )11G4(jw6)11G'(jw,)11Gs(jw。)1=0.5， 系 统 总 有 50% 的 
稳定 余 量 ， 而 对 于 大 多 数 实 际 过 程 来 说 系统 就 处 于 4 : 1 的 衰减 振荡 状态 。 

这 就 告诉 我 们 ， 只 要 某 系 统 满 足 

KKK,K, NG (jw) TG (jw) 1 (jv) IG (jw, ) 1 = 常数 (5-21) 

一 般 就 可 以 认为 该 系统 始终 有 一 个 固定 的 衰减 比 ( 即 稳定 性 )。 式 (5-21) 中 常数 值 一 般 为 
0.5 ~0.8， 因 此 我 们 总 是 希望 系统 在 工作 中 不 论 工作 点 如 何 变 化 ，K.K,K,K,1G'(jw。)| 
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1G%(jw6)11G (jw )11G'(jw。) 1 始终 保持 某 一 固定 的 常数 不 变 。 故 式 (5-21) 可 作为 控制 
阀 流量 特性 选择 的 准则 性 方程 。 

流量 特性 反映 的 是 控制 阀 的 静态 特性 ， 假 设 不 考虑 上 述 各 环节 动态 部 分 变化 ， 上 述 准则 
性 方程 就 可 简化 为 





KK,K,K, = 常数 (5-22) 

这 就 是 用 控制 阀 的 流量 特性 补 傍 系 统 静 特性 的 准则 性 方程 。 
式 (5-22) 中 一 般 认 为 测量 变 送 顺和 控制 器 为 线性 环 

站 ， 那 么 及 、 天 。 为 常数 ， 从 保持 广义 过 程 为 线性 出 发 ， 要 
求 K,K, 为 常数 ， 也 即 要 用 控制 阀 的 非 线性 〈 天 , 的 变化 ) 去 
补偿 过 程 的 非 线性 〈 天 , 的 变化 ) 。 知 天 随 负荷 增加 而 减 小 
( 见 图 5-21 曲线 1)， 就 希望 XK, 随 负荷 增加 而 增加 ， 即 应 选 
用 对 数 流量 特性 的 控制 阀 ， 如 图 5-21 中 曲线 2 所 示 。 那 么 ， 
在 理想 情况 下 补偿 后 的 广义 过 程 特性 如 图 5-21 中 曲线 3 




















所 示 [3 [ 输入 
2) 选择 准则 。 综 上 所 述 ， 我 们 可 以 给 出 一 般 选择 原则 有 
1 过程 静 特性 “2 控制 交流 量 特性 








首先 根据 过 程 特性 ， 从 使 广义 过 程 为 线性 出 发 ， 依 据 准 

则 性 方程 确定 在 工作 中 所 希望 的 控制 阀 流 量 特性 ， 然 后 再 根 
据 配 管状 况 即 $ 值 (畸变 系数 ) 的 大 小 ， 决 定 所 需 控制 阀 的 理想 流量 特性 。 表 5-4 可 供 选 用 
时 参考 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 当 $ > 0. 6 时 ， 特 性 曲线 畸变 不 严重 ， 一 般 认 为 二 者 基本 一 致 ; 
但 当 0.3<5<0.6 时 ， 则 认为 畸变 已 使 流量 特性 发 生 了 质 的 变化 ， 知 布 望 的 工作 流量 特性 为 
直线 型 ， 则 应 选用 理想 流量 特性 为 等 百分比 特性 的 控制 阀 ， 当 5 <0.3 时 ， 则 认为 不 宜 控制 ， 
要 从 管 路 上 想 办 法 ,使 S 值 增高 以 后 再 考虑 流量 特性 的 选择 。 
表 S-4 ” 配 管 状况 与 控制 阀 工 作 流 量 特性 关系 


3 一 补偿 后 的 广义 过 程 特性 
































配 管状 况 S>0.6 0.3<S<0.6 S<0.3 
希望 的 工作 流量 特性 直线 等 百分比 直线 等 百分比 _ 
- 不 适宜 控制 
应 选 的 理想 流量 特性 直线 等 百分比 等 百分比 等 百分比 
























































事实 上 ， 选 用 什么 样 的 控制 阀 流 量 特性 不 仅 与 过 程 特性 有 关 ， 还 与 安装 场合 、 干 扰 情 况 
等 有 关 ， 人 们 已 综合 各 种 因素 总 结 出 了 流量 特性 选择 的 有 关 准 则 ， 表 5-5 为 目前 国内 推荐 的 
准则 ， 特 别 是 当 过 程 特性 不 十 分 清楚 时 ， 建 议 作为 选择 原则 。 表 中 流量 特性 是 指 希望 的 工作 
流量 特性 ， 若 $ <0.6， 控 制 阀 流量 特性 的 选择 可 参照 表 5-4 中 0.3 <S <0.6 所 对 应 的 工作 流 
量 特性 和 理想 流量 特性 对 应 关系 进行 。 男 外 ， 当 干扰 不 止 一 个 时 ， 应 以 对 系统 影响 最 为 严重 
的 主要 干扰 为 依据 来 选择 阀 的 流量 特性 。 

表 5-5 ”典型 系统 不 同 干扰 下 控制 阀 工 作 流量 特性 选择 准则 表 



































控制 系统 及 受 榨 变量 主要 干扰 选择 控制 六 流量 特性 
流量 控制 系统 (流量 0) 压力 pi 或 pp， 等 百分比 
0 





PI 





1 CE 


Q 的 给 定 值 直线 














ET 
































































































































( 续 ) 
控制 系统 及 受 控 变量 主要 干扰 选择 控制 阀 流量 特性 
压力 控制 (压力 p1) 压力 pi 等 百分比 

Pi Ps 压力 ps 直线 
二 一 
操 液 位 控制 系统 ( 液 位 五 
纵 ee 被 控 液 位 设备 出 口 阻力 直线 
里 
为 一 = 
人 0 
流 i BE. 
量 | FE=-=------ 一 
纵 万 的 给 定 值 等 百分比 
里 
为 
出 
流 被 控 液 位 设备 人 口 流 量 直线 
量 
温度 控制 系统 (流体 出 口 温度 0,) 0 或 信 口 压力 pi 等 百分比 
和 Ci 受热 物体 流量 0， 等 百分比 
bi 入 口 温度 0 直线 
万 一 乡 
1 “0 b 的 给 定 值 直线 








5.2.4 测量 变 送 环节 在 系统 设计 中 的 考虑 


反馈 控制 是 依据 受 控 变量 的 偏差 进行 的 ， 如 何 准确 、 迅 速 地 获得 受 控 变 量 的 真实 值 是 控 
制 的 关键 之 一 。 因 此 ， 正 确 处 理 测量 变 送 问题 是 系统 设计 中 的 重要 一 环 。 

在 系统 设计 中 ， 测 量变 送 环节 主要 从 测量 方法 的 选择 、 测 量 元 件 的 选用 、 测 量 元 件 的 正 
确 安装 以 及 测量 信号 的 处 理 四 个 方面 加 以 考虑 。 在 有 些 情况 下 ， 还 要 采用 适当 的 补偿 措施 。 
而 这 些 问题 在 检测 技术 与 仪表 中 已 做 过 全 面 讨论 ， 这 里 仅 做 补充 性 说 明 。 

1. 测量 元 件 的 考虑 

由 于 绝 大 多 数 情况 下 ， 什 么 样 的 受 控 变量 采用 什么 样 的 测量 装置 是 显而易见 的 ， 因 此 测 
量 ( 变 送 ) 信号 不 仅 是 控制 的 依据 ,而且 也 是 人 们 了 解 、 观 察 系统 运行 状况 的 关键 环节 ， 
它 不 仅 是 闭环 控制 的 关键 ， 也 是 开 环 控制 、 巡 回 检测 乃至 手动 控制 系统 的 关键 。 如 果 处 理 不 
当 ， 就 会 使 系统 的 “视力 ”下 降 ， 严 重 时 会 使 系统 变 为 “瞎子 ”， 这 时 不 仅 不 能 有 效 地 发 挥 
控制 系统 的 校正 作用 ， 其 至 会 背道而驰 。 

对 测量 装置 线性 化 处 理 后 ， 一 般 可 以 等 效 为 一 阶 惯性 加 纯 灌 后 环节 ， 即 

G(s) =[K, /A(T,s+1)]e 

由 于 它 是 广义 过 程 的 一 部 分 ， 时 间 常 数 了 和 纯 滞 后 时 间 7, 的 大 小 必须 加 以 考虑 ， 在 大 
多 数 情况 下 ，7T,、7, 与 过 程 时 间 常 数 相 比 可 以 忽略 不 计 。 而 有 些 情 况 下 ， 它 们 可 能 会 成 为 
广义 过 程 的 主要 组 成 部 分 。 不 论 在 什么 情况 下 , 减 小 7T, 和 总 是 有 利于 系统 控制 品质 的 提 
高 。 对 于 较 快 的 过 程 而 言 ， 减 小 7, 和 7, 是 极为 重要 的 。 

2. 变 送 环节 的 考虑 

变 送 环 节 就 是 把 测量 装置 获得 的 反映 受 控 变 量 大 小 和 变化 的 信号 转换 成 与 受 控 变 量 成 
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比例 的 标准 信号 ， 以 便 控 制 器 和 显示 器 能 够 接收 。 在 常规 过 程控 制 中 ， 变 送 器 是 单元 组 合 仪 
表 的 一 个 单元 ， 因 此 它 的 选择 并 不 困难 。 随 着 计算 机 过 程控 制 的 开发 和 应 用 ， 变 送 的 概念 已 
不 再 局 限于 将 工艺 变量 转换 成 标准 统一 的 气 信号 20 ~ 100kPa 或 电流 信号 0 ~ 10mA、4 ~ 
20mA ， 而 应 包括 把 工艺 变量 (模拟 量 ) 转换 成 与 之 相对 应 的 数字 信号 。 这 时 常规 的 标准 变 
送 右 仅 是 变换 中 的 一 个 环节 ， 也 可 能 是 不 必要 的 。 在 计算 机 控制 中 的 变 送 问 题 已 成 为 控制 系 
统 设计 的 重要 一 环 ， 在 后 面 我 们 将 予以 讨论 。 

由 于 气动 信号 传送 代价 高 、 传 送 滞后 大 、 信 和 号 损失 严重 ， 使 得 控制 作用 不 及 时 而 影响 控 
制品 质 的 提高 。 电 动 单元 组 合 仪表 出 现 后 ， 仪 表 间 传送 的 是 标准 电流 信号 ， 上 述 问题 自然 不 
再 存在 。 计 算 机 控制 迅速 发 展 的 今天 ， 信 和 号 传送 问题 ( 即 数字 通信 ) 又 成 了 控制 系统 设计 
的 一 个 重要 内 容 ， 计算机 参与 控制 给 信号 传送 既 增添 了 “ 喜 ”"， 也 带 来 了 “ 忧 "。 借 助 通信 
卫星 可 以 实现 常规 控制 系统 所 无 法 实现 的 超 远 距离 通信 ， 但 是 在 中 远 距 离 的 有 线 传送 中 ， 干 
扰 的 屏蔽 、 信 和 号 的 驱动 成 为 传送 中 必须 考虑 的 问题 。 


5.2.5 控制 器 的 选 型 及 应 用 


通过 以 上 各 节 的 讨论 ,我们 已 经 学 习 了 受 控 变 量 和 操纵 变量 的 选择 原则 ， 学 习 了 执行 咒 及 
其 选择 和 系统 设计 中 测量 、 变 送 环节 的 考虑 ， 系 统 方案 设计 的 最 后 一 个 环节 就 是 控制 句 的 选 型 。 

控制 器 是 控制 系统 的 “心脏 ”， 它 将 测量 变 送信 号 与 设 定 值 进行 比较 产生 偏差 信号 ， 并 
按 一 定 的 运算 规律 对 该 偏差 进行 运算 产生 
输出 信号 去 操纵 执行 锅 。 因 此 采用 什么 样 
的 运算 规律 是 十 分 重要 的 。 一 个 简单 控制 
系统 是 由 广义 过 程 和 控制 器 两 部 分 组 成 。 
如 图 5-22 所 示 ， 显 然 应 该 根据 广义 过 程 特 
性 选择 合适 的 控制 规律 ， 使 二 者 很 好 地 配 图 5-22 ”简单 控制 系统 框图 
合 ， 从 而 使 系统 能 满足 工艺 对 控制 品质 的 
要 求 。 一 个 控制 系统 品质 的 高 低 是 相对 的 ， 影 响 品质 指标 的 因素 也 不 是 唯一 的 ， 因 此 在 选择 
控制 规律 时 ， 仅 考虑 广义 过 程 特性 还 不 够 ， 还 应 考虑 负 奏 变化 情况 、 主 要 干扰 的 情况 、 生 产 
工艺 对 控制 质量 的 要 求 以 及 经 济 性 与 投 运 方便 等 。 

控制 器 的 选 型 除了 考虑 工业 控制 中 广泛 应 用 的 基 型 PID 控制 器 的 控制 规律 选择 外 ， 还 应 
考虑 一 些 特殊 场合 ， 特 殊 过 程 和 特殊 工艺 要 求 下 特殊 控制 属 及 其 控制 规律 的 选择 问题 。 

1. 控制 器 控制 规律 的 选择 和 应 用 

控制 规律 的 选 型 并 不 是 寻求 一 个 随意 的 函数 ， 目 前 仪表 厂 生产 的 常规 基 型 控制 絮 主 要 有 
三 种 控制 规律 : 比例 (P) 、 比 例 积分 (PI) 和 比例 积分 微分 (PID ) 。 事 实 上 控制 融 控 制 规 
律 的 选择 就 是 选择 比例 控制 (P) 作用 、 积 分 控制 (ID) 作用 和 微分 控制 (D) 作用 三 种 之 
一 或 它们 的 某 种 组 合 。 因 此 了 解 三 种 基本 控制 规律 及 其 控制 效果 是 十 分 必要 的 。PID 控制 规 
律 的 数学 描述 为 
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(0) = 玉 [epD + Fhe a+ T+ uo) (5-23) 
式 中 u(t) 控制 右 输 出 信和 号 ; 
K. 控制 絮 静 态 增益 ; 





e(t) 一 一 设 定 值 与 测量 值 之 差 ; 





ER 


7 一 一 积分 时 间 常 数 ，; 











7 一 一 微分 时 间 常 数 ，; 
u(0) 一 一 当 偏 差 e(1) =0 时 的 控制 器 输出 ， 即 控制 器 的 稳 态 输出 。 其 传递 函数 为 
U(s) _ 1 
ECs) =G.(s) =K. (1 + + Ts (5-24) 
理想 的 控制 器 方程 中 有 纯 微 分 作用 ， 在 物理 上 是 不 能 实现 的 ， 所 以 工业 上 实际 的 控制 器 
传递 函数 为 
Ts+1 
G.(s) =K( + 去 ] 二 2 (5-25) 
式 中 a 一 一 常数 ， 典 型 的 范围 是 0. 02 ~0. 1。 








为 了 表明 比例 (P)、 比 例 积 ” yj 
分 (PI)、 比 例 积 分 微分 (PID) 
三 种 控制 方式 的 控制 效果 ， 我 们 
把 一 个 带 有 纯 滞 后 的 一 阶 惯性 过 
程 分 别 用 三 种 控制 规律 去 控制 ， 
在 同样 的 阶 唉 干扰 ( 幅 值 为 Ad) 
作用 下 ， 各 最 佳 控 制 过 程 的 响应 
曲线 如 图 5-23 所 示 。 

图 5-23 中 ， 曲 线 1: 无 控制 
即 开 环 时 的 扰动 使 输出 偏离 给 定 
值 的 程度 逐渐 增 大 ， 终 值 为 
KAd; 曲线 2: 纯 比 例 (P) 控 
制 ， 存 在 稳 态 误差 ， 其 值 为 C = 
KiAd/(1+K,K.) (K, 为 广义 过 
程 的 放大 倍数 ); 曲线 3: 比例 
积分 (PI) 控制 ， 它 与 比例 控制 图 523 不 同 控制 规律 作用 下 的 阶 跃 响应 曲线 
相 比 ， 引 入 积分 后 消除 了 稳 态 误 1 一 无 控制 2 一 比例 控制 ”3 一 比例 积分 控 人 
差 ， 但 超 调 量 增 加 ， 振 荡 周 期 加 4 一 比例 微分 控制 ”5 一 比例 积分 微分 控制 
长 ; 曲线 4: 比例 微分 (PD) 控 
制 ， 它 与 比例 控制 相 比 ， 由 于 微分 的 引入 ， 减 小 了 动态 偏差 ， 但 静态 偏差 仍然 存在 ; 曲线 
5: 比例 积分 微分 (PID) 控制 ， 它 与 上 述 控制 规律 相 比 ， 超 调 量 较 小 ， 振 荡 周 期 较 短 ， 静 
态 偏 差 为 零 。 

虽然 PID 控制 是 四 种 控制 中 最 好 的 一 种 ， 但 是 微分 作用 对 于 干扰 和 测量 噪声 来 说 是 敏感 
的 ， 因 此 除非 受 控 过 程 容积 滞后 比较 大 ， 受 控 变量 变化 比较 缓慢 的 过 程 外 ， 一 般 不 引入 微分 
作用 。 另 外 ， 三 种 控制 规律 同时 引入 ， 也 将 给 三 种 作用 参数 的 确定 带 来 一 定 的 困难 。 正 是 由 
于 上 述 原因 ， 工 业 控 制 中 广泛 应 用 的 是 PI 控制 器 。 了 解 了 基本 控制 规律 对 控制 效果 的 影响 
后 ， 给 出 下 述 控制 规律 选择 的 基本 原则 ， 将 不 再 难以 理解 。 


(1) 根据 过 程 特性 选择 控制 规律 ” 告 广 义 过 程 的 传递 函数 可 近似 描述 为 G(s) = 
则 可 根据 纯 沾 后 时 间 与 时 间 常 数 的 比值 ag， 即 时 域 中 广义 过 程 的 可 控 性 系数 来 选取 控制 规 
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律 ， 选 择 方法 是 : 当 7,/T, <0.2 时 ,选用 比例 或 比例 积分 控制 规律 ， 当 0.2 <7,/7,<1.0 
时 ， 选 用 比例 积分 或 比例 积分 微分 控制 规律 ， 当 7./7, > 1.0 时 ， 简 单 控制 系统 已 不 能 满足 
控制 要 求 ， 应 根据 实际 情况 ， 采 用 其 他 控制 方式 。 

(2) 控制 规律 选择 的 综合 考虑 ” 当 过 程控 制 通道 时 间 和 常数 较 大 或 过 程 容积 滞后 较 大 时 ， 
可 选用 PID 控制 规律 ， 当 过 程控 制 通道 时 间 常 数 较 小 、 负 和 蓓 变化 较 小 而 工艺 要 求 不 高 时 ， 可 
选用 P 控制 规律 ; 者 工艺 要 求 较 严 ， 应 引入 积分 作用 。 当 控制 通道 时 间 常 数 或 容积 淖 后 很 大 
而 负荷 变化 也 很 大 时 ， 简 单 控制 系统 不 能 满足 要 求 时 ， 应 设计 其 他 控制 系统 。 

2. 特殊 控制 器 及 控制 规律 的 选择 和 应 用 

(1) 特殊 控制 器 及 控制 规律 的 选择 ” 随 着 自动 化 仪表 的 发 展 和 工业 生产 要 求 的 不 断 提 
高 ， 一 方面 出 现 了 许多 满足 生产 上 某 些 特殊 场合 的 特殊 控制 器 ， 这 些 控制 器 一 般 是 在 基 型 控 
制 器 的 基础 上 ， 增 设 一 些 附 加 部 件 组 成 ， 主 要 有 输出 限 幅 控制 锅 、 间 辽 控 制 希 、PLP 控制 
器 、 非 线性 控制 器 、 前 馈 控 制 器 、 自 动 选 择 控制 器 和 输出 跟踪 控制 句 等 。 在 这 些 控制 器 中 ， 
有 些 是 为 复杂 控制 而 设计 的 ， 这 将 在 后 面 的 章节 中 进行 讨论 ; 另 一 方面 ，20 世纪 40 年 代 前 
后 兴起 的 基地 式 控制 仪表 也 有 了 新 的 发 展 。 这 虽然 不 是 过 程控 制 的 发 展 方 向 ， 但 对 那些 整体 
自动 化 水 平 要 求 不 高 ， 仅 有 少数 装置 的 个 别 参 数 需 要 控制 的 小 型 工厂 而 言 ， 不失为 投资 少 、 
收效 快 、 行 之 有 效 的 方法 ， 也 应 该 引起 控制 工程 师 的 注意 。 

目前 这 类 基地 式 控制 仪表 主要 有 三 个 方面 ， 一 是 老式 的 动 圈 式 指示 控制 仪表 ， 其 控制 规 
律 有 二 位 、 三 位 、 二 位 PID、 三 位 PID、 连 续 PID 和 时 间 比 例 控 制 等 ， 其 中 广泛 应 用 的 主要 
有 二 位 式 控制 和 三 位 式 上 下 限 报警 ， 二 是 能 够 取代 老式 动 圈 式 指示 控制 仪表 的 数字 式 指 示 控 
制 仪表 ， 它 与 老式 动 圈 式 指示 控制 仪表 相 比 ， 具 有 读数 清晰 、 直 观 、 无 视差 、 精 度 高 、 抗 振 
性 好 等 一 系列 特点 ， 因 此 有 一 定 的 生命 力 ; 三 是 由 于 微型 计算 机 的 发 展 ， 不 仅 产生 了 能 蔡 代 
常规 控制 器 的 简单 控制 器 ， 而 且 由 各 种 单 片 微型 计算 机 构成 的 基地 式 数 控 仪 表 也 随 之 产生 ， 
它 不 仅 具 有 基 型 PID 控制 规律 ， 而 且 可 以 根据 过 程 特点 和 生产 工艺 要 求 设计 出 与 之 相 适 应 的 
控制 规律 和 满足 一 些 特殊 的 要 求 。 另 外 ， 由 于 单 片 微 机 的 应 用 ， 有 些 仪表 已 具备 自 适 应 和 自 
整定 功能 ， 为 单 设备 、 单 参数 的 高 性 能 就 地 控制 带 来 了 福音 。 事 实 上， 由 于 单 片 微机 的 应 
用 ， 基 地 式 仪表 的 整体 体积 可 以 做 得 很 小 ， 因 而 它 可 以 作为 执行 器 的 一 部 分 构成 智能 式 电动 
执行 器 。 由 于 这 种 执行 器 自身 具有 控制 功能 ， 在 脱离 控制 器 的 情况 下 能 独立 实施 控制 ， 因 此 
也 可 以 说 它 是 一 种 功能 上 更 为 集中 的 新 一 代 基地 式 控 制 仪表 。 

(2) 特殊 控制 器 的 应 用 

1) 二 位 式 控制 器 。 二 位 式 控制 器 实质 上 是 具有 很 高 增益 的 比例 控制 器 ， 随 着 偏差 信号 符 
号 的 改变 而 输出 一 个 开关 量 ， 者 用 它 去 控制 控制 阀 ， 会 因 产生 冲击 性 的 流量 而 影响 工艺 过 程 ， 
还 易 损 坏 控制 阅 ， 所 以 不 常 使 用 。 但 是 对 那些 以 中 间 继 电器 、 唱 闸 管 过 零 触 发 功率 开关 、 电 
磁 浆 等 为 执行 机 构 ， 对 工艺 参数 要 求 不 高 并 允许 在 一 定 范围 内 波动 的 场合 是 行 之 有 效 的 。 

图 5-24 是 电热 炉 二 位 式 控制 过 程 ， 温 度 总 是 呈 
近似 等 幅 振 荡 波 形 。 这 种 系统 从 控制 理论 角度 看 属 I 
临界 稳定 过 程 ， 但 是 由 于 操纵 量 能 量 的 约束 产生 的 
非 线性 ， 使 它 保持 “极限 循环 *， 而 不 至 于 发 大 。 ”入 /入 7 

2) 非 线 性 控制 器 。 具 有 非 线 性 放大 倍数 的 控制 
器 称 为 非 线 性 控制 器 。 这 种 控制 器 在 不 同 区 域 有 不 同 7 
的 放大 倍数 ， 一 般 可 单独 设 定 。 例 如 日 本 横 河 电机 制 图 5224 ”电热 炉 二 位 式 控制 
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作 所 的 一 系列 非 线性 控制 器 ， 其 非 线性 特性 如 图 5-25 所 示 。 其 不 灵敏 区 给 定 范围 为 0 ~ +30% ， 
最 小 增益 Ki, 为 0.02 ~0.2; 不 灵敏 区 控制 央 增 益 为 K 《6.， 即 及 K (6 为 通常 的 比例 度 ) 。 

这 种 非 线 性 控制 器 在 工业 废水 处 理 中 和 过 程 pH 值 控制 中 应 用 很 广 。 工 业 废 水 处 理 大 多 
是 将 酸性 废水 用 碱 性 溶液 中 和 到 pH 值 为 6 ~ 9 的 废 液 ，pH 值 过 程 特性 存在 严重 的 非 线性 ， 
如 图 5-26a 所 示 ，pH 值 在 7 附近 ， 过 程 增益 很 大 ， 而 两 头 又 较 小 ， 若 使 用 普通 线性 控制 器 ， 
必然 会 因 广义 过 程 有 严重 的 非 线性 而 使 系统 在 负荷 干扰 下 工作 不 稳定 ; 若 用 非 线 性 控制 器 ， 
通过 适当 调整 两 个 区 的 比例 增益 和 不 灵敏 区 的 大 小 ， 可 补偿 过 程 非 线性 ， 使 系统 开 环 增益 在 
大 范围 内 接近 常数 ， 稳 定 系统 工作 过 程 。 
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图 5-25” 非 线性 控制 器 的 比例 特性 





若 在 中 和 控制 中 ， 过 程 特 性 
如 图 5-26a 所 示 。 控 制 阀 工 作 流 
量 特 性 为 线性 ， 则 控制 器 和 控制 
阀 综 合 特性 如 图 5-26b 所 示 。 这 
样 组 合 后 的 增益 K,,K.K, 接近 党 
数 ， 就 可 以 使 控制 系统 在 各 工作 
点 的 增益 都 一 样 ， 从 而 可 保证 工 
作品 质 不 因 工作 点 的 改变 而 改变 。 

3) 带 偏差 反馈 输出 限 幅 控 
制 器 。 对 一 个 普通 的 PI 或 PID 控 
制 器 ， 用 于 间歇 过 程 的 控制 或 一 
些 特殊 工艺 过 程 的 控制 会 产生 积 
分 饱和 ， 因 此 ， 要 对 控制 器 进行 
输出 限 幅 。 图 5-27 是 火炬 放空 控 
制 系统 。 

图 5-27 所 示 控 制 器 接收 瓦斯 
管线 的 压力 信号 控制 放空 间 。 但 
是 这 并 不 是 一 般 的 瓦斯 管 压力 定 
值 控制 。 当 管 压低 于 给 定 值 时 ， 
放空 阅 是 关闭 的 ， 一旦 压力 高 于 
给 定 值 时 ， 必 须 立 即 打 开放 空 
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图 5-26 中 和 控制 特性 曲线 
a) pH 值 过 程 特性 曲线 b) 控制 器 控制 阀 综合 特性 
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图 5-27 火炬 放空 控制 系统 
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积分 饱和 的 影响 
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阀 ， 瓦 斯 管 开 始 放空 ， 以 使 压力 快速 回 到 给 定 值 以 内 。 为 了 保证 故障 状态 下 不 至 于 使 瓦斯 管 
压力 过 高 而 产生 人 危险， 控制 阀 选 为 气 关 。 控 制 器 为 反作用 ， 当 管 压力 低 于 设 定 值 时 ， 控 制 融 
输入 偏差 始终 为 正 ， 若 反作用 控制 器 有 积分 作用 ， 积 分 将 不 断 进 行 ， 输 出 不 断 增加 ， 经 历 一 
定时 间 就 会 达到 气 源 压力 140kPa， 而 不 是 标准 信号 的 上 限 100kPa， 这 种 现象 就 称 为 饱和 。 
可 见 所 谓 积 分 饱和 就 是 具有 积分 作用 的 控制 器 ， 因 偏差 “长 期 ”得 不 到 消除 ， 积 分 作用 将 
随时 间 的 增长 而 使 输出 单 向 变化 直至 进入 某 一 极限 的 现象 。 对 气动 控制 器 而 言 ， 正 饱和 压力 
值 为 140kPa， 负 饱和 压力 值 为 0kPa。 一 旦 产生 积分 饱和 ， 就 会 给 控制 带 来 死 区 ， 影 响 控 制 
的 及 时 性 ， 严 重 时 会 危及 安全 。 从 图 5-27b 可 以 看 出 ， 在 火炬 放空 控制 中 ， 控 制 器 输出 进入 
饱和 值 140kPa 以 后 ， 若 管 压力 开始 增加 ， 测 量 值 随 之 增加 ,但 在 达到 设 定 值 之 前 ， 偏 差 总 
是 负 值 且 符号 不 变 ， 如 果 积 分 作用 强 于 比例 作用 ，PI 控制 器 的 输出 不 会 下 降 而 保持 正 向 饱 
和 值 。 当 t=t 时 , 管 压 达到 设 定 压 力 ， 若 管 压 继 续 增加 ， 偏 差 反 向 ， 积 分 作用 开始 反 疝 积 
分 ,输出 开始 减 小 。 但 直到 时 刻 (输出 小 于 或 等 于 100kPa 以 前 )， 控 制 阅 并 不 动作 ， 一 直 
处 于 关闭 状态 ,4 ~ 这 一 段 时 间 称 为 退 饱 和 时 间 。 在 这 段 时 间 内 ,虽然 测量 值 已 大 于 给 定 
值 ， 偏 差 在 不 断 增加 ， 控 制 器 输出 逐渐 减 小 ， 但 并 未 起 到 控制 作用 ， 从 而 造成 控制 的 不 及 
时 ， 产 生 很 大 的 动态 偏差 ， 严 重 时 可 能 危及 安全 。 为 了 避免 这 种 情况 的 发 展 ， 就 应 采取 相应 
措施 防止 由 于 积分 作用 使 信号 超越 “信号 有 效 范围 ”"， 这 就 是 所 谓 的 “ 防 积 分 饱和 ”。 

防 积分 饱和 的 方法 很 多 ， 在 不 同 的 场合 、 不 同 的 系统 中 应 采用 不 同 的 方法 和 选用 相应 的 
控制 器 。 比 如 ， 若 需要 使 控制 阀 的 开 度 或 串 级 控制 系统 的 副 控制 吉 的 给 定 值 限定 在 一 定 的 范 
围 内 时 ， 可 选用 佛 输 出 限 幅 的 控制 器 ; 在 给 定 值 不 经 常 变 化 的 间 欣 控制 中 ， 可 用 带 间 钦 开关 
的 控制 器 ; 而 在 给 定 值 频繁 改变 的 间 欣 控制 中 ， 宜 选用 带 积分 反馈 输出 限 幅 的 控制 器 ， 对 于 
选择 性 控制 中 ， 则 可 选用 PI-P 切换 控制 器 或 接 入 外 部 积分 反馈 等 。 这 里 仪 就 用 于 火炬 控制 
的 日 本 横 河 电机 制作 所 生产 的 工 系列 带 偏差 反馈 输出 限 幅 控制 器 做 概要 介绍 ， 其 主要 目的 是 
加 深 对 积分 饱和 及 其 防止 概念 的 理解 ， 其 余 防 积分 饱和 的 方法 将 在 后 面 章 节 用 到 时 再 做 


介绍 。 


偏差 反馈 型 输出 限 幅 控制 器 是 在 基 型 PID 控制 器 的 基础 上 附加 了 偏差 反馈 (Deviation 
Feedback，DFB) 限 幅 单元 ， 如 图 5-28 所 示 。 在 DFB 限 幅 单 元 中 ， 有 上 、 下 限 给 定 机 构 和 比 
较 器 及 偏差 消除 演算 嚣 。 反 向 积分 器 N, 的 输出 Be 和 给 定 上 限 E,、 下 限 Ei 的 负 值 分 别 在 比 
较 器 N 、N, 上 比较 。 当 已 < Eo < 机 时 ，N, 输出 为 负 ，N; 输出 为 正 ，VD, 、VD, 均 截 止 。 
由 于 Ns 为 1 :1 隔离 器 ， 因 此 DFB 单元 不 起 作用 ， 此 时 的 控制 器 和 一 般 控制 器 一 样 动作 。 

当 Pu>B 本 时 ，N,、N, 输出 均 为 正 ，VD, 导 通 ，VD, 仍然 截止 ， 这 时 经 VD, 有 一 个 正 
言 号 加 到 Ne。 的 同 相 端 ， 而 同 相 端 的 另 一 信号 为 N, 的 输出 。 对 于 上 限 限 幅 的 情况 ， 反 向 积 4 
器 的 输入 为 负 值 ， 即 N, 的 输出 为 负 值 ， 因 此 N, 的 输出 抵消 了 NN, 的 输出 即 负 偏 差 ， 使 N,。 的 
输出 变 成 零 电 位 ， 直 至 E。 和 已, 相等 并 保持 不 变 。 

当 尼 < 已 时 ，N; 输出 为 负 ， 而 此 时 偏差 为 正 ， 即 N, 输出 为 正 ， 可 以 看 出 N, 、N; 的 输 
出 极 性 仍然 相反 相互 抵消 直到 Eu = 已 。 

综 上 所 述 ， 带 偏差 反馈 输出 限 幅 实质 上 是 引入 了 一 个 开关 负 反 馈 ， 当 局 > Ei 时, 以 上 
限 限 幅 值 E 为 给 定 的 负 反 馈 起 作用 ， 从 而 使 输出 Eu = Ey; 当 Eo < Ei 时， 以 下 限 限 幅 值 EE 
为 给 定 的 负 反馈 起 作用 , 使 = Ei; 当 El <Eo<Ey 时 ， 两 个 负 反 馈 均 断 开 ,控制 器 恢复 
到 一 般 工 作 状 态 。 由 工 系列 带 偏差 反馈 输出 限 幅 控制 器 构成 的 火炬 本 质 安 全 控制 系统 及 动作 
说 明 如 图 5-29 所 示 。 图 5-27b 和 图 5-29b 比较 可 见 ， 采 用 带 偏差 反馈 输出 限 幅 控制 器 后 ， 防 
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止 了 积分 饱和 ， 克 服 了 动作 延 时 ， 提 高 了 控制 的 及 时 性 ， 不 仅 有 更 好 的 控制 品质 ， 而 且 提 高 
了 控制 的 可 靠 性 和 生产 的 安全 性 。 
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DFB 限 幅 单元 

图 5-28 ”偏差 反馈 输出 限 幅 控制 器 原理 图 
注 : 图 中 大 i 为 上 限 幅 ， 其 给 定 范围 为 (75 ~ 105)% ; Ei 为 下 限 幅 ， 其 给 定 范围 为 ( -5 ~25)% ; DFB 为 限 幅 单 
元 ,省略 了 软 手 动 回路 。 
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a) b) 
图 5-29 ”人 带 偏差 反馈 输出 限 幅 控制 器 构成 的 火炬 本 质 安全 控制 系统 

















3. 控制 器 正 、 反 作用 方式 的 选择 
一 个 控制 系统 要 实现 正常 运行 ， 必 须 是 一 个 负 反 馈 系 统 ， 而 控制 器 正 、 反 作用 方式 决定 
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着 系统 的 反馈 形式 ， 因 此 必须 正确 选择 。 

控制 絮 正 、 反 作用 方式 选择 的 基本 方法 如 下 : 首先 确定 执行 咒 的 气 开 、 和 气 关 形式 ; 然后 
根据 受 探 过 程 的 输入 、 输 出 关系 确定 控制 器 的 正 、 反 作用 方式 。 

为 了 保证 系统 为 负 反 馈 ， 必 须 满足 控制 器 、 执 行 器 、 受 控 过 程 三 者 的 符号 相 乘 为 负 ， 即 

(控制 器 + ) (执行 器 +)( 受 控 过 程 上 ) ==“ 一” (5-26) 

满足 式 (5-26) 的 各 环节 符号 是 这 样 规定 的 ， 当 其 输入 增加 时 ， 千 输出 也 随 之 增加 ， 则 
取 正 号 ， 反 之 取 负 号 ; 其 中 控制 占 是 以 测量 值 作为 输入 的 。 

对 控制 右 而 言 : 当 测量 值 增加 时 ， 若 控制 融和 输出 也 随 之 增加 ， 则 取 “ + ”号 , 反之 取 
“- ”号 ， 也 就 是 说 正 作 用 控制 器 取 “ + ”号 ， 反 作用 控制 器 取 “ - ”号 。 

对 执行 器 而 言 : 当 输 入 《压力 ) 信号 增加 时 ， 若 开 度 增加 ， 则 取 “ + ”号 ， 反 之 取 
“- ”号 ， 也 就 是 说 气 开 闪 取 “ +” 号 ， 气 关 闪 取 “ - ”号 。 

对 受 控 过 程 而 言 : 当 操纵 量 增加 时 ， 若 其 输出 〈 受 控 变 量 ) 增加 ， 则 取 “ +” 号 ， 反 
之 取 “- ”号 。 

对 测量 变 送 而 言 : 一 般 被 测 参数 增加 其 输出 总 是 增加 的 即 总 为 正 环节 ， 所 以 式 (5-26) 
中 并 没 出 现 。 

明确 了 各 环节 正 、 负 号 确定 原则 后 ， 首 先 根 据 选 定 的 执行 器 的 气 开 、 气 关 形 式 确定 其 
正 、 负 号 ; 然后 由 过 程 的 输入 、 输 出 关系 确定 其 正 、 负 号 ; 再 由 判别 式 确定 控制 器 所 应 有 的 
正 、 负 号 ， 从 而 选 定 其 正 、 反 作用 型 式 。 为 了 使 用 方便 ， 把 选择 时 的 各 种 组 合 形式 列 于 
表 5-6 中 ， 供 读者 选择 时 直接 查找 。 


表 5-6 控制 器 正 、 反 作用 方式 选择 表 





































































































执 行 器 受 控 过 程 控制 器 
输入 输出 关系 气 开 、| 有 输入 、 输 出 关系 

气 关 | 记 取 应 取 符号 | 应 取 符 号 | 六 
输入 输出 形式 | 和 ”| 输 入 输 出 作用 方 了 
增加 增加 增加 (或 减 小 ) + - 反作用 
增加 (或 减 小 ) (或 减 小 ) 减 小 (或 增加 ) 一 旦 正 作用 
(或 减 小 ) 减 小 和 类 增加 增加 〈 或 减 小 ) | + + 正 作用 
(或 增加 ) | - (或 减 小 ) “| 减 小 (或 增加 ) | - - 反作用 























5.2.6 简单 控制 系统 的 设计 原则 及 应 用 实例 


上 面 已 经 讲 过 ， 简 单 控制 系统 不 仅 应 用 最 为 广泛 ， 而 且 是 学 习 其 他 控制 系统 的 基础 。 因 
此 ， 掌 握 单 回路 控制 系统 的 设计 原则 的 基本 应 用 对 实现 生产 过 程 的 自动 化 有 着 十 分 重要 的 意 
义 。 下 面 通过 一 个 实例 的 设计 过 程 做 总 结 性 说 明 。 

1. 生产 工艺 简况 

图 5-30 所 示 为 牛奶 类 乳化 物 干燥 过 程 中 的 喷雾 式 干燥 工艺 设备 。 由 于 乳化 物 属 胶体 物 
质 ， 激 烈 搅 拌 易 固化 ， 不 能 用 泵 输送 ， 故 采用 高 位 桶 的 办 法 。 浓 缩 的 乳液 由 高 位 覃 流 经 过 滤 
器 A 或 B (两 个 交换 使 用 ， 保 证 连续 操作 ) 除去 凝结 块 等 杂质 ， 再 至 干燥 器 顶部 从 喷嘴 喷 
出 。 空 气 由 鼓风机 送 至 换 热 器 (用 燕 汽 间接 加 热 )， 热 空气 与 鼓风机 直接 送 来 的 空气 混合 
后 ,经 风 管 进入 干燥 絮 ， 以 节 发 走 乳 液 中 的 水 分 ,使 其 成 为 奶粉 ， 并 随 湿 空气 一 起 输出 ， 再 
进行 分 离 。 生 产 工艺 对 干燥 后 的 产品 质量 要 求 很 高 ， 水 分 含量 不 能 波动 太 大 ， 必 须 控制 在 规 
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定 的 范围 内 。 高 位 楼 
2. 系统 设计 本 
(1) 受 控 变量 的 选择 ”根据 上 述 生 产 工艺 可 知 ， 


产品 质量 (含水 量 ) 是 控制 的 原始 目的 。 但是， 由 于 [ea ] 
奶粉 水 分 高 精度 在 线 测量 十 分 困难 ， 而 根据 生产 工艺 ， 过 滤器 
产品 质量 与 干燥 温度 密切 相关 ， 因 而 选 干燥 器 的 温度 
为 受 控 变 量 (间接 参数 ) 。 

(2) 操纵 量 的 选择 ”根据 前 述 选择 原则 ， 首 先 应 
寻找 影响 受 控 变量 的 因素 即 过 程 输 入 ， 然 后 求 取 各 通 一 
道 数学 模型 ， 在 未 知 模型 的 情况 下 可 直接 就 过 程 进行 
分 析 ， 寻 找 一 个 可 控 性 好 、 工 艺 合理 的 输入 作为 操纵 
量 。 由 图 5-30 可 知 ， 影 响 产品 含水 量 的 因素 有 乳液 流 





















































为 了 便于 分 析 ， 夯 出 过 程 框图 如 图 5.31 所 示 。 图 5-30 ”牛奶 干燥 过 程 流程 图 
乳液 流量 CO [于吉 吕 
旁 路 风量 O,(?) 干燥 器 CO Y 


加 热 蒸汽 混合 过 程 ] 


到 5-31 干燥 过 程 方 框图 



































通过 三 个 输入 通道 比较 可 明显 看 出 ， 以 乳液 流量 0,(1) 作 为 操纵 量 控制 通道 最 短 ， 可 控 
性 最 好 ;以 加 热 蒸汽 为 操纵 量 控制 通道 最 长 ， 可 控 性 最 差 ， 所 以 从 控制 角度 而 言 ， 选 择 乳 液 
流量 O, (5 作为 操纵 量 是 最 好 的 。 但 从 生产 工艺 考虑 ， 乳 液 流量 是 生产 负荷 ， 一 般 要 求 能 充 
分 发 挥 设 备 的 生产 能 力 并 保证 产量 稳定 ， 若 以 乳液 流量 作为 操纵 量 工艺 上 并 不 合理 ， 故 不 宜 
选 作 操纵 变量 。 综 合 考虑 选择 旁 路 空气 流量 作为 操纵 是 最 合理 的 ， 并 可 构成 如 图 5-32 所 示 
的 控制 原理 示意 图 和 控制 方 框图 。 

(3) 执行 器 的 选择 ”以 流量 作为 操纵 量 ， 自 然 应 选择 控制 阀 作 为 执行 器 。 根 据 安全 原 
则 、 介 质 特 点 和 工艺 要 求 ， 考 虑 应 选 气 关 式 控制 阅 ， 以 防 故 障 (对 阀 蕊 的 作用 力 为 零 ) 时 
中 断 加 热 蒸汽 导 至 乳液 直接 流入 出 口 使 管道 堵塞 和 产生 劣质 产品 。 

根据 过 程 特性 〈 其 放大 系数 随 负荷 增加 而 减 小 ) 和 控制 要 求 (希望 大 负荷 时 控制 作用 
强 些 ， 小 负荷 时 控制 作用 弱 些 ) 选用 对 数 流量 特性 的 控制 阅 。 根 据 生产 时 对 操纵 量 流量 的 
要 求 选择 控制 阐 的 公称 直径 和 闪 芯 直径 的 尺寸 。 

(4) 测量 、 变 送 的 考虑 ”根据 受 控 变量 的 要 求 ， 同 时 考虑 受 控 温 度 在 600% 以 下 ， 选 用 
Pt100 热电 阻 温度 计 。 为 了 提高 测量 精度 ， 采 用 三 线 制 接 法 。 

(5) 控制 器 选 型 ”根据 过 程 特性 和 控制 要 求 ， 可 选用 P、PI、PID 控制 规律 ， 这 里 控制 
要 求 比 较 严 格 ， 故 引入 积分 作用 ; 因为 是 温度 过 程 ， 容 量 滞后 较 大 ， 故 宜 引 入微 分， 所 以 应 
选用 PID 控制 规律 。 

(6) 控制 器 正 、 反 作用 方式 的 选择 ”根据 工艺 要 求 ， 控 制 阀 选 为 气 关 式 ， 所 以 应 取 负 号 。 
当 旁 路 风量 0,(1) 增 加 时 干燥 器 内 的 温度 降低 ， 所 以 受 控 过 程 应 取 负 号 ; 根据 控制 器 、 控 制 






























































148 


闪 和 受 控 过 程 三 者 符号 相 乘 为 负 的 原则 ， 控 制 器 也 应 取 负 号 ， 因 此 应 设置 为 反作用 方式 。 


高 位 酸 
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加 热 燕 汽 03(D 
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图 5-32 ”温度 控制 系统 
a) 控制 原理 b) 控制 框图 

















做 出 上 述 选择 之 后 ， 还 可 以 根据 系统 的 控制 过 程 ， 应 用 分 析 法 进行 验证 。 

在 本 例 中 ,假设 因 干 扰 作 用 (比如 乳液 流量 增加 ) 使 干燥 絮 内 温度 降低 (出口 处 奶粉 
含水 量 增加 )。 那 么 控制 器 的 测量 输入 将 减 小 ， 对 反作用 控制 带 而 言 ， 其 输出 必然 增 大 ， 而 
控制 阀 为 气 关 式 ， 所 以 其 开 度 减 小 ， 旁 路 风量 减 小 ， 进 入 干燥 器 的 空气 温度 升 高 ， 干 燥 器 内 
温度 升 高 (结果 使 出 口 奶 粉 含水 量 下 降 ) 。 这 说 明 上 述 控制 过 程 为 负 反馈 ， 即 控制 器 选 反 作 
用 方式 是 正确 的 。 

(7) 仪表 选 型 ”采用 什么 样 的 控制 仪表 ， 要 根据 工艺 特点 、 用 户 对 控制 水 平 的 要 求 、 
用 户 现 有 系统 的 情况 、 当 时 仪表 生产 情况 等 诸 因 素 综合 考虑 ， 合 理 选 用 。 








5.3 简单 控制 系统 的 参数 整定 


5.3.1 概述 
控制 系统 的 控制 质量 与 受 控 过 程 的 特性 、 干 扰 信 号 的 形式 和 幅 值 、 控 制 方案 以 及 控制 器 





ER 


的 参数 等 因素 有 着 密切 的 联系 ， 过 程 的 特性 和 干扰 情况 是 受 工艺 操作 和 设备 特性 限制 的 ， 不 
可 能 任意 改变 。 这 样 ， 控 制 方案 一 经 确定 ， 过 程 各 通道 的 特性 就 已 定 ， 这 时 控制 系统 的 控制 
质量 就 只 取决 于 控制 器 的 控制 策略 和 参数 了 。 控 制 系统 的 参数 整定 ， 一 般 是 指 PID 控制 器 的 
参数 整定 ， 就 是 确定 系统 达 最 佳 过 渡 过 程 时 控制 器 的 比例 度 5、 积 分 时 间 7 和 微分 时 间 7 
的 具体 数值 。 对 于 大 多 数 过 程控 制 系统 来 说 ， 当 衰减 比 为 4 : 1 时 ， 过 渡 过 程 稍 带 振荡 ， 它 
不 仅 具 有 适当 的 稳定 性 、 快 速 性 ， 而 且 又 便于 人 工 操作 管理 ， 因 此 称 其 为 最 佳 过 渡 过 程 ， 此 
时 的 控制 器 参数 为 最 佳 参数 。 

整定 控制 器 的 参数 使 控制 系统 达到 最 佳 调整 状态 是 有 前 提 条 件 的 ， 这 就 是 系统 结构 必须 
合理 ,仪表 和 控制 阀 选 型 正确 ， 安 装 无 误 和 调 校正 确 ， 否 则 ， 无 论 怎样 去 调整 控制 器 的 参 
数 ， 也 无 法 达到 预定 控制 质量 要 求 。 这 是 因为 控制 器 的 参数 只 能 在 一 定 范围 内 起 作用 ， 参 数 
整定 仅仅 是 控制 系统 投 运 工作 中 的 一 个 重要 环节 。 控 制 系统 整定 的 实质 ， 就 是 选择 合适 的 控 
制 器 参数 ， 使 控制 器 特性 和 受 探 过 程 特性 配合 来 改善 系统 的 动态 和 静态 特性 ， 求 得 最 佳 控制 
效果 。 

控制 器 参数 整定 的 方法 很 多 ， 可 归结 为 理论 计算 法 、 工 程 整定 法 和 自 整 定 法 三 种 。 理 论 
计算 法 有 对 数 频率 特性 法 、 扩 充 频率 特性 法 、M 圆 法 和 根 轨迹 法 等 ;工程 整定 法 有 经 验 法 、 
临界 比例 度 法 、 误 减 曲 线 法 和 响应 特性 法 等 ; PID 参数 自 整定 主要 有 两 大 类 ， 即 辨识 法 和 规 
则 法 。 理 论 计 算法 要 求 获得 过 程 的 特性 参数 ， 由 于 工业 过 程 的 特性 往往 比较 复杂 ， 其 理论 推 
导 和 实验 测定 都 比较 困难 ， 有 的 不 可 能 得 到 完全 符合 实际 过 程 特性 的 资料 ， 有 的 方法 烦琐 、 
计算 麻烦 ， 有 的 采用 近似 方法 而 忽略 了 一 些 因 素 。 因 此 ， 该 方法 最 后 所 得 数据 可 靠 性 不 高 ， 
还 须 拿 到 现场 去 修正 ， 因 而 在 工程 上 采用 较 少 ， 本 书 不 做 讨论 。 工 程 整定 法 就 是 避 开 过 程 特 
性 曲线 的 数学 描述 ， 直 接 在 控制 系统 中 进行 现场 整定 ， 其 方法 简单 、 计 算 方便 、 容 易 掌 握 。 
当然 这 也 是 一 种 近似 的 方法 ， 所 得 到 的 控制 器 参数 不 一 定 是 最 佳 参数 ， 但 相当 实用 ， 可 以 解 
决 一 般 实际 问题 ， 因 此 在 工程 实际 中 得 到 了 广泛 应 用 。PID 参数 自 整定 概念 中 应 包括 参数 自 
动 整定 (Auto-tuning ) 和 参数 在 线 自 校正 (Self Tuning on-line ) 。 具有 参数 自动 整定 功能 的 
控制 器 ， 能 通过 一 按键 就 由 控制 器 自身 来 完成 控制 参数 的 整定 ， 不 需要 人 工 干 预 ， 它 既 可 用 
于 简单 系统 投 运 ， 也 可 用 于 复杂 系统 预 整定 。 自 校正 的 基本 观点 是 力争 在 系统 全 部 运行 期 间 
保持 优良 的 控制 性 能 ， 使 控制 器 能 够 根据 运行 环境 的 变化 ,适时 地 改变 其 自身 的 参数 整定 
值 ， 以 求 达到 预期 的 控制 品质 ， 并 有 效 地 提高 系统 的 鲁 棒 性 。 限 于 篇 幅 ， 本 书 仅 介 绍 控制 需 
的 工程 整定 法 。 


5. 3.2 工程 整定 法 


1. 经 验 凑 试 法 

此 法 是 根据 经 验 先 将 控制 器 的 参数 放 在 某 一 数值 上 (参考 表 5-7) ， 直 接 在 闭环 控制 系 
统 中 ， 通 过 改变 设 定 值 施加 干扰 试验 信号 ， 在 记录 仪 上 看 受 控 量 的 过 渡 过 程 曲线 形状 ， 运 用 
6、T、7 对 过 渡 过 程 的 影响 为 依据 (参考 表 5-8)， 按 规定 的 顺序 对 比例 度 6、 积 分 时 间 7、 
微分 时 间 7, 逐个 进行 整定 ， 直 到 获得 满意 的 控制 质量 。 

控制 器 参数 凑 试 的 顺序 有 两 种 方法 : 一 种 认为 比例 作用 是 基本 的 控制 作用 ， 因 此 首先 把 
比例 度 凑 试 好 ， 符 过 渡 过 程 已 基本 稳定 ， 然 后 加 积分 作用 以 消除 余 差 ， 最 后 加 入 微分 作用 以 
进一步 提高 控制 质量 。 其 具体 步骤 如 下 : 

对 了 控制 器 : 将 6 放 在 较 大 数值 位 置 ， 逐 步 减 小 8 观察 受 控 量 的 过 渡 过 程 曲 线 ， 直 到 曲 
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线 满意 为 止 。 


表 5-7 控制 器 整定 参数 经 验 范围 















































各 制 系 统 6 Ti/min Th /min 
液 位 20% ~80% 一 
压力 30% ~70% 0.4~3 一 
流量 40% ~100% 0.1~1 和 
温度 20% ~60% 3~10 0.3~1 
表 5-8 整定 参数 对 控制 质量 的 影响 
整定 参数 减 小 5 减 小 7 增 大 7m 
最 大 偏差 增 大 增 大 减 小 
余 差 减 小 减 小 不 变 
衰减 比 减 小 减 小 增 大 
振荡 次 数 增加 增 大 减 小 


对 PI 控制 器 : 先 置 7 = %， 











按 纯 比 例 作用 整定 比例 度 6 使 之 达到 4 : 1 衰减 过 程 曲线 ， 


然后 将 5 放大 (10 ~20)% ， 将 积分 时 间 7 由 大 至 小 逐步 加 入 ， 直 到 获得 4 : 1 衰减 过 程 。 

对 PID 控制 器 : 将 加 =0 先 按 PI 作用 凑 试 程序 整定 6 和 亿 参数 ， 然 后 将 比例 度 8 减 小 
(10 ~20)% ，7 也 适当 减 小 之 后 ， 再 把 克 由 小 至 大 地 逐步 加 入 ， 观 察 过 渡 过 程 明 线 ， 直 到 
获得 满意 的 过 渡 过 程 为 止 。 

另 一 种 整定 顺序 的 出 发 点 是 : 比例 度 与 积分 时 间 在 一 定 范 围 内 相 匹配 ， 可 以 得 到 相同 递减 
比 的 过 渡 过 程 。 这 样 ， 比 例 度 的 减 小 可 用 增 大 积分 时 间 来 补偿 ， 反 之 亦 然 。 因 此 可 根据 表 5-7 
的 经 验 数 据 ， 预 先 确定 一 个 积分 时 间 数 值 ， 然 后 由 大 至 小 调整 比例 度 ， 获 得 满意 的 过 渡 过 程 为 
止 。 如 需 加 微分 作用 ， 可 取 7 = (1/3 -1/4)7T,， 选 好 7T 、77, 之 后 ， 再 调整 比例 度 。 

在 用 经 验 法 整定 控制 器 参数 的 过 程 中 ， 若 观察 到 曲线 振荡 很 频繁 ， 则 需 把 比例 度 5 加 大 
以 减 小 振荡 ， 若 曲线 最 大 偏差 大 ， 且 趋 于 非 周 期 过 程 ， 则 需 把 比例 度 减 小 ， 当 曲线 波动 较 大 
时 ， 应 增加 积分 时 间 7 ; 若 曲线 偏离 设 定 值 后 长 时 间 回 不 来 ， 则 需 减 小 积分 时 间 ; 如 果 曲 
线 振荡 得 厉害 ， 需 把 微分 作用 减 到 最 小 或 者 暂时 不 加 微分 作用 ; 如 果 曲 线 最 大 偏差 大 而 衰减 
慢 ， 则 需 把 微分 时 间 加 长 。 总 之 ， 要 以 6、7T/、7, 对 控制 质量 的 影响 为 依据 ， 看 曲线 调 参 
数 ， 不 难 使 过 渡 过 程 达 到 两 个 周期 基本 稳定 ， 使 控制 质量 满足 工艺 要 求 。 

2. 临界 比例 度 法 

临界 比例 度 法 又 称 稳定 边界 法 ,是 目前 应 用 较 广 的 一 种 控制 器 参数 整定 方法 。 临 界 比 例 
度 法 就 是 先 让 控制 器 在 纯 比 例 作 用 下 ， 通 过 现场 试验 找到 等 幅 振荡 过 程 ， 记 下 此 时 的 比例 度 
6 和 等 幅 振荡 周期 7,， 再 通过 简单 的 计算 求 出 衰减 振荡 时 控制 器 的 参数 。 其 具体 步 又 为 : 

1) 将 7 =%，7,=0, 根据 广义 过 程 特性 选择 一 个 较 大 的 6 值 ， 并 在 工 况 稳定 的 前 提 
下 将 控制 系统 投入 自动 状态 。 

2) 将 设 定 值 突 增 一 个 数值 ， 观 察 记录 曲线 ， 此 时 应 是 一 个 衰减 过 程 曲线 。 逐 步 减 小 比 
例 度 6， 再 做 设 定 值 干 扰 试 验 ， 直 至 出 现 等 幅 振荡 为 止 ， 如 图 5-33 所 示 ， 记 下 此 时 控制 器 的 
比例 度 85. 和 振荡 曲线 的 周期 了 。 
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3) 按 表 5-9 计算 衰减 振荡 时 控制 器 参数 。 

使 用 临界 比例 度 法 整定 控制 器 参数 时 ， 应 注意 以 下 几 个 问题 . 

1) 此 法 的 关键 是 准确 地 测定 临界 比例 度 85. 和 振荡 周期 
7,， 因 而 控制 器 的 刻度 和 记录 仪 应 调 校 准确 。 

2) 当 控 制 通道 的 时 间 常 数 很 大 时 ， 由 于 控制 系统 的 临 
界 比 例 度 56, 很 小 ， 常 使 控制 阀 处 于 时 而 全 开 、 时 而 全 关 状 
态 ， 即 处 于 位 式 控制 状态 ， 对 生产 不 利 ， 因 而 不 宜 采 用 此 法 
进行 控制 器 的 参数 整定 ， 某 些 生产 工艺 不 允许 受 控 量 作 较 长 
时 间 的 等 幅 振 荡 时 ， 也 不 能 采用 此 法 。 
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3) 有 的 控制 系统 临界 比例 度 很 小 ， 控 制 絮 的 比例 度 已 
放 到 最 小 刻度 而 系统 仍 不 产生 等 幅 振 荡 时 ， 就 把 最 小 刻度 的 
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比例 度 作为 8. 进行 控制 器 的 参数 整定 。 图 5-33 由 者 比例 度 记 验 自 线 
表 S-9 临界 比例 度 法 参数 计算 公式 
控制 作用 

控制 参数 8 7 7 
P 26,, 二 
PI 2. 26. 0. 857， ee 
PID 1.75. 0.57. 0. 137. 

临界 比例 法 虽然 是 一 种 工程 整定 方法 ， 但 它 并 不 是 操作 经 验 的 简单 总 结 ， 而 是 有 理论 依 


据 的 ， 这 就 是 根据 控制 系统 边界 稳定 条 件 。 

3. 衰减 曲线 法 

衰减 曲线 法 是 针对 经 验 法 和 临界 比例 度 法 的 不 足 ， 并 在 
此 基础 上 经 过 反复 实验 而 得 出 的 一 种 参数 整定 方法 。 如 果 要 
求 过 渡 过 程 达 到 4 : 1 递减 比 ， 其 整定 步骤 如 下 : 

1) 将 T=， 加 =0， 在 纯 比例 作用 下 ， 系 统 投 入 运行 ， 
按 经 验 法 整定 比例 度 ， 直 到 出 现 4 : 1 衰减 为 止 。 此 时 的 比例 
度 为 6.， 波 动 周期 为 7.， 如 图 5-34 所 示 。 

2) 根据 6.、7. 值 ， 按 表 5-10 所 列 经 验 公 式 计算 出 控制 
器 的 整定 参数 6、7T| 和 7 了 了,。 

3) 先 将 比例 度 放 到 比 计算 值 大 一 些 的 数值 上 ， 然 后 把 积 
分 时 间 放 到 求 得 的 数值 上 ， 慢 慢 放 上 微分 时 间 ， 最 后 把 比例 
度 减 小 到 计算 值 上 ， 观 察 过 渡 过 程 曲 线 ， 如 不 太 理想 ， 可 适 
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图 5-34 4 :1 豪 减 过 程 昌 


表 5-10 4 :1 过 程控 制 器 整定 参数 计算 公式 
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2 
控制 作用 7, 7, 
整定 参数 
P 6. 三 二 
PI 1.26, 0.57. 
PID 0. 85. 0.37. 0.17. 














引 池 过程 控制 工程 


应 用 衰减 曲线 法 整定 控制 器 参数 时 ， 应 注意 下 列 事项 . 

1) 此 法 的 关键 是 要 求 出 准确 的 6 和 7 ， 因 此 应 校准 控制 器 的 刻度 和 记录 仪 ， 否 则 会 影 
响 整 定 结果 的 准确 性 。 

2) 对 反应 较 快 的 小 容量 过 程 ， 如 管道 压力 、 流 量 等 ， 在 记录 曲线 上 读 4 : 1 与 求 7 比 
较 困 难 ， 对 有 指针 记录 仪 的 场合 可 用 记录 指针 的 摆动 情况 来 判断 。 指 针 来 回 摆 动 两 次 就 达 稳 
定 可 视 为 4 : 1 过 程 ， 摆 动 一 次 的 时 间 为 7。 

3) 工艺 条 件 变动 ， 特 别 是 负荷 的 变化 将 会 影响 受 控 过 程 的 特性 ， 从 而 影响 4 : 1 衰减 
曲线 法 的 整定 结果 。 因 此 ， 在 负荷 变化 较 大 时 ， 必 须 重新 整定 控制 器 参数 ， 以 求 得 新 负荷 下 
合适 的 控制 器 参数 。 

4) 以 获得 4 : 1 递减 为 最 佳 过程 ， 这 符合 大 多 数控 ， 设 定 值 
制 系统 。 但 在 有 些 过 程 中 ,例如 热电 厂 锅炉 的 燃烧 控制 
系统 ,4 : 1 递减 比 振荡 就 太 厉 害 ， 则 可 采用 10 : 1 的 衰 


减 过 程 ， 如 图 5-35 所 示 ， 在 这 种 情况 下 ， 由 于 衰减 太 | 寺 
快 ， 要 测 取 操作 周期 较 困 难 ， 但 可 测 取 从 施加 干扰 开始 

至 达到 第 一 个 波峰 的 上 升 时 间 7.。10 : 1 衰减 曲线 法 测 
定 控制 器 参数 的 步 又 和 要 求 与 4 : 1 衰减 曲线 法 完全 相 
同 ， 仅 采用 的 经 验 公式 见 表 5-11。 表 中 ，6' 指 过 渡 过 程 
出 现 10 : 1 衰减 比 的 比例 度 ，7, 指 达到 第 一 个 波峰 值 的 
上 升 时 间 。 衰 减 曲 线 法 同 临界 比例 法 度 一 样 ， 虽 然 是 一 
种 工程 整定 法 ， 但 它 并 不 是 操作 经 验 的 简单 总 结 ， 而 是 
有 理论 依据 的 ， 表 5-10 和 表 5-11 的 公式 是 根据 自 动 控 图 5-35 10 : 1 衰减 过 程 曲线 
制 原理 ， 按 一 定 的 衰减 比 要 求 整定 控制 系统 的 分 析 计 

算 ， 再 对 大 量 实践 经 验 总 结 而 得 出 的 。 

表 5-11 10 :1 过 程控 制 器 整定 参数 计算 公式 
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2 和 | 
本 控制 作用 7, 7, 
整定 参数 
P 6’ 一 人 
PI 1.26; 27, 本 
PID 0. 86’ 下 2 大 0.47 











4. 响应 曲线 法 
上 面 介 绍 的 三 种 控制 器 参数 整定 方法 都 不 需要 预先 知道 过 程 的 特性 ， 如 果 有 过 程 的 特性 
在 手 ， 则 可 用 响应 曲线 法 ， 整 定 精度 将 更 高 一 些 。 整 定 步骤 如 下 : 
1) 测定 广义 过 程 的 响应 过 程 ， 并 对 已 得 的 响应 曲线 进行 近似 处 理 ， 获 得 表征 过 程 动态 
特性 的 纯 沾 后 时 间 7 和 时 间 常 数 了 7， 如 图 5-36 所 示 。 
按 式 (5-27) 求 取 广义 过 程 的 放大 系数 天 或 飞升 速度 = (无 目 平衡 能 力 过 程 ): 
Az Au 








Az / Au (5-27) 








ERE; 





式 中 。Az 一 一 受 控 量 测量 值 的 变化 量 ; 
Av 一 一 控制 带 输 出 的 变化 量 ; 





zwax 、Zmin 一 一 测量 仪表 的 刻度 范围 的 上 、 下 限 ，; 



































Uax 、 Unin 控制 融 输 出 变化 范围 的 上 下 限 。 
uh uh 
a S 
Ug 及 
O 7 0 to 7 
zh 
pe C zh 
A 
20 
0 7 Oi rn 
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图 5-36 ”响应 曲线 及 其 近似 处 理 





2) 对 有 自 平衡 能 力 过 程 的 响应 曲线 根据 过 程 的 特性 参数 r*、T、 天 按 表 5-12 确定 4:1 
衰减 过 程控 制 器 的 参数 85、7 和 7,。 


表 5-12 ”响应 曲线 法 控制 器 整定 参数 计算 公式 























控制 作用 
整定 参数 8 1 7 
了 K7/T x 100% 一 
PI 1. 1K7/T x 100% 3.37 
PID 0. 85K7/T x 100% 27 0. S7 
3) 对 无 自 平 衡 过 程 的 响应 曲线 根据 过 程 的 特性 参数 r、s 按 表 5-13 确定 4 : 1 衰减 过 程 


控制 器 的 参数 6、7Tl 和 7,。 
表 5$-13 ”响应 曲线 法 控制 器 整定 参数 经 验 公 式 























ee 控制 作用 7 7 
Pp 67 x 100% 
PI 1. 1e7 x100% 3.37 
PID 0.85er x 100% 27 0.57 
上 述 四 种 工程 整定 方法 各 有 优 缺 点 ， 经 验 凑 试 法 简单 可 靠 ， 能 够 应 用 于 各 种 控制 系统 ， 





特别 适合 干扰 频繁 、 记 录 曲 线 不 太 规则 的 控制 系统 ;缺点 是 需 反 复 凑 试 ， 花 费时 间 长 。 同 
时 ， 全 是 靠 经 验 来 整定 的 ， 是 一 种 “看 曲线 ， 调 参数 ”的 整定 方法 ， 对 于 不 同 经 验 水 平 的 
人 ， 对 同一 过 渡 过 程 曲线 可 能 有 不 同 的 认识 ， 从 而 得 出 不 同 结论 ， 整 定 质量 不 一 定 高 。 因 
此 ， 对 于 现场 经 验 较 丰 富 ， 技 术 水 平 较 高 的 人 使 用 此 法 较为 合适 。 临 界 比例 度 法 简便 而 易于 
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判断 ， 整 定 质量 较 好 ， 适 用 于 一 般 的 温度 、 压 力 、 流 量 和 液 位 控制 系统 ; 缺点 是 对 于 临界 比 
例 度 很 小 ， 或 者 生产 工艺 约束 条 件 严 格 ， 对 过 渡 过 程 不 允许 出 现 等 幅 振 荡 的 控制 系统 不 适 
用 。 训 减 遇 线 法 的 优点 是 较为 准确 可 靠 ， 而 且 安 全 ， 整 定 质量 较 高 ， 缺 点 是 对 于 外 界 干扰 作 
用 强烈 而 频繁 的 系统 或 由 于 仪表 、 控 制 阀 工 艺 上 的 某 种 原因 而 使 记录 曲线 不 规则 ， 或 难于 从 
曲线 判断 衰减 比 和 衰减 周期 的 控制 系统 不 适用 。 啊 应 曲线 法 是 根据 过 程 特性 来 确定 控制 絮 的 
整定 参数 的 ， 因 而 整定 质量 高 ， 缺 点 是 要 测 响应 曲线 ， 比 较 麻 烦 。 因 此 在 实际 应 用 中 ， 一定 
要 根据 过 程 的 情况 与 各 种 整定 方法 的 特点 ， 合 理 选择 使 用 。 


5.3.3 控制 系统 参数 整定 实例 


前 面 讲 过 了 简单 控制 系统 的 设计 及 控制 器 参数 整定 方法 ， 下面 以 某 厂 的 WGC-20/25-13 
饱和 落 汽 锅炉 的 单 冲 量 控 制 系统 为 例 ， 介 绍 一 下 简单 控制 系统 的 应 用 及 控制 器 参数 整定 。 

1. 工艺 上 要 求 的 技术 指标 

1) 锅炉 运行 的 最 高 工作 压力 为 1. 6MPa。 

2) 最 大 允许 负荷 随时 变化 为 10 ~12th。 

3) 蒸汽 压力 波动 小 于 10% 。 

2. 锅炉 锅 简 水 位 的 单 冲 量 控制 系统 

众所周知 ， 单 冲 量 控制 系统 如 图 5-37 所 示 。 该 液 位 控制 系统 采用 DDZ- 卫 型 电动 单元 组 
合 仪表 构成 (DC 0 ~ 10mA 的 标准 统一 信号 )， 如 图 5-38 所 示 。 




















DED 控制 韶 























位 置 反馈 
给 水 给 水 | < 
控制 阔 控制 阔 
图 5-37 单 冲 量 控制 系统 图 图 5-38 单 冲 量 控制 系统 装置 框图 

















3. 控制 器 的 参数 整定 

用 响应 曲线 法 整定 控制 带 参 数 ， 首 先 做 水 位 扰动 试验 ， 结 果 见 表 5-14、 表 5-15， 并 由 此 
确定 的 响应 曲线 如 图 5-39、 图 5-40 所 示 〈 这 里 水 位 检测 装置 的 水 位 变化 方向 与 信号 输出 方 
向 正好 相反 ) 。 





ERT; 


表 5-14 D=4.7mA， 增 大 Au =2.1mA 的 水 位 飞升 特性 (水 位 上 升 ) 














时 间 /s 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
水 位 /mA 7.0 6.90 | 6.85 | 6.75 | 6.75 | 6.75 | 6.65 | 6.60 | 6.55 | 6.55 6.50 

时 间 /s 55 60 65 70 80 90 100 110 120 130 140 
水 位 /mA 6.45 | 6.45 | 6.40 | 6.40 | 6.30 | 6.30 | 6.20 | 6.10 | 6.00 | 5.90 5. 80 



































注 : D 对 应 蔡 汽 流量 ， 即 锅炉 负荷 。 


表 5-15 D=4.7mA, 减 小 Au =1.8mA 的 水 位 飞升 特性 (水 位 下 降 ) 


















































时 间 /s 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
水 位 /mA 4.90 | 4.90 | 4.95 | 5.05 | 5.15 | 5.20 | 5.25 | 5.25 | 5.30 | 5.30 5.35 

时 间 /s 55 60 65 70 80 90 100 110 120 130 140 
水 位 /mA 5.40 | 5.45 | 5.45 | 5.50 | 5.55 | 5.65 | 5.75 | 5.80 | 5.90 | 6.00 6.10 
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到 5-39 ”扰动 作用 下 过 程 飞升 特性 (上升 ) 图 5-40 ”扰动 作用 下 过 程 飞升 特性 (下降) 











由 图 及 表 可 求 得 7 =25s,，7T=75s， 对 应 于 7 了 内 的 水 位 变化 AH =0.65mA， 扰 动量 Av = 
2. 1mA ， 由 此 可 求 得 飞升 速度 
/ Ar 
Uu —U 
了 


Az 
—Z max mn ~ (0.65/2. 1/75)s ! =0.0041s™! 





max min 





各 
起 三 


控制 絮 参 数 计算 值 为 
6=1.1e7r=1.1x0.0041 x25=11.3% 
局 =3.37 =3.3 x25s =82. 5s 
由 于 锅炉 锅 简 水 位 过 程 无 自 衡 能 力 ， 因 此 单 冲 量 控制 系统 容易 不 稳定 ， 在 实际 投 运 时 ， 
应 加 大 比例 度 3 ~5 倍 进行 投入 运行 ， 再 根据 经 验 整定 法 进行 适当 调整 ， 使 运行 结果 满意 
为 止 。 
由 于 锅炉 锅 简 水 位 信号 的 测量 一 般 是 通过 平衡 容器 将 水 位 转换 成 差 压 ， 再 经 差 压 变 送 需 
转换 成 电流 信号 ， 水 位 转换 成 差 压 的 原理 如 图 5-41 所 示 。 
差 压 与 水 位 关系 可 表示 为 











Ap =p1 ~-ps = -Hr (LH)r, (5-28) 
=L(r -7.) -Hlr, -7.) 
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式 中 x 


六 








饱和 蒸汽 重度 (kN/m ) ; 
饱和 水 的 重度 (kN]m: ) ; 

Ap 一 一 差 压 (kPa); 

L、 刁 一 一 锅 简 下 部 取样 点 算 起 的 高 度 ， 如 图 5-41 所 示 。 

从 式 (5-28) 可 以 看 出 ， 差 压 大 小 与 水 锅 简 
位 高 低 正好 相反 ， 当 水 位 五 升 高 时 ， 实 际 差 
压 Ap 减 小 ， 差 压 变 送 器 的 输出 1 减 小 ， 当 水 
位 万 =0 时 ,实际 差 压 Ap 最 大 。 这 样 使 运行 
人 员 观 察 水 位 指示 表 和 调整 水 位 变 送 需 时 很 
不 习惯 。 因 此 ， 必 须 加 以 改进 ,改进 的 具体 
办 法 是 把 正 、 负 压 室 调换 一 下 ， 把 锅 简 下 部 
取 压 口 引 出 管 接 差 压 变 送 器 正 压 室 ， 差 压 变 
送 絮 负 压 室 接 平衡 管 ， 与 一 般 接 法 相反 。 青 
利用 差 压 变 速 器 的 负 迁 移 把 平衡 管 的 固定 差 
压 迁 移 掉 ， 以 实现 差 压 变 送 器 输出 与 水 位 高 
度 之 间 的 正常 正比 例 对 应 关系 ， 即 最 高 水 位 图 5-41 锅 简 与 平衡 容 顷 接 管 原理 图 
时 变 送 器 输出 最 大 ， 最 低 水 位 时 变 送 器 输出 
最 小 ， 这 时 差 压 即 与 水 位 之 间 的 关系 式 可 写成 













































































Ap =P -Pi = Hr + (LH)r. -Lr (5-29) 
当 万 =0 时 
Ap = 六 -Lr = -(r-r)L (5-30) 
即 为 差 压 变 送 器 的 负 偏 移 量 。 水 位 与 压 差 的 关系 如 图 5-42 所 示 。 
一 般 燕 汽 锅炉 锅 简 取样 也 中心 距 为 440mm ， 而 玻璃 板 两 440mm 3.82kPa 
面 计 可 见长 度 为 270mm， 这 个 长 度 一 般 与 允许 水 位 波动 的 最 
高 和 最 低 水 位 相 适应 ， 超 过 这 个 范围 即 认为 是 满 水 或 缺 水 ，“"” -| 下 
如 果 以 270mm 变化 范围 对 应 的 差 压 值 与 差 压 变 送 器 相 匹 配 ， | 
会 使 得 变 送 器 过 于 灵敏 ， 水 位 的 微小 自然 波动 就 会 引起 控制 “mm | 1.91kPa 
阀 动 作 ， 影 响 控制 水 位 的 稳定 性 ， 为 了 解决 这 一 矛盾 ， 将 变 送 
器 按 440mm 水 柱 对 应 的 差 奈 值 进行 调 校 ， 使 对 应 的 输出 为 0~ gmm 一 Fa 
10mA。 而 对 于 饱和 蒸汽 锅炉 压力 在 1. 3MPa 温度 为 194%C 对 应 
的 饱和 水 重度 7, =8.75kN/m ， 饱 和 蒜 汽 重度 ”> =0.065kN/m， 十 


对 应 的 440mm 水 位 的 差 压 值 为 有 五 =0 时 的 差 值 为 图 5-42 水 位 与 差 奈 的 关系 图 
Ap = -(r -r)L= -440 x (0.875 -0.0065) 
= -382mmH,O =3. 82kPa 

由 此 可 确定 差 压 变 送 器 的 量程 为 3. 82kPa， 负 偏 移 量 为 3. 82kPa， 而 报警 点 分 别 置 于 下 
列 位 置 : 

低 水 位 报警 : I = (74/382) x 10mA =1.9mA 

高 水 位 报警 : 7 = (308/382) x10mA =8. 1mA 

这 样 ， 即 使 出 现 轻微 的 缺 水 或 满 水 ， 也 能 由 仪表 进行 监视 ， 同 时 也 改善 了 控制 系统 的 稳 
定性 。 
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正常 水 位 一 般 维持 在 玻璃 板 液 位 的 中 心 线 水 位 处 ， a 定 值 
为 I=(191/382) x10mA =5mA，, 但 此 水 位 并 非 作 为 经 济 水 位 值 ， 而 经 济 水 位 值 一 
a 
不 剧烈 ， 幅 度 不 太 大 。 

4. 单 冲 量 控制 系统 的 投 运 及 运行 结果 分 析 

(1) 控制 系统 的 投 运 ”根据 整定 计算 结果 ， 为 防止 过 调 ， 本 系统 投 运 时 对 计算 参数 加 
以 修正 : 6=50% ，7Ti =60s。 

积分 时 间 与 计算 值 接近 ， 而 6 加 大 了 ， 目 的 提高 系统 的 稳定 性 。 运 行 结果 如 网 5-43 


所 示 。 
AHm =60mm AHm=65mm 
AH=+5mm AH=10~15mm 
oo NAAN 


ALw=1.6mA 


一念 
扰动 
一 一 一 一 一 AD=(4~5)TH 
60% AD=(4~5)T/H 60% 


图 5-43 ”GWC-20/25-13 锅炉 水 位 单 冲 量 控 制 实 验 记 录 




















和 i 






































(2) 运行 结果 分 析 ”由 图 5-43 可 以 看 出 ， 长 期 偏差 为 等 ， 水 位 波动 +5mm (最 大 尖峰 
扰 时 ) 短期 偏差 为 +50mm， 运 行 结果 还 表明 ， 该 水 位 满足 生产 工艺 的 要 求 。 


本 章 小 结 


1. 由 于 简单 控制 系统 具有 投资 小 、 收 效 快 、 结 构 简 单 、 易 于 整定 和 投 运 等 特点 ， 因 此 
被 广泛 应 用 于 可 控 度 较 好 、 a 

2. 简单 控制 系统 的 分 析 、 设 计 方 法 是 其 他 复杂 人 高 等 控制 系统 分 析 、 设 计 
的 基础 。 就 是 今天 先进 的 高 级 分 布 式 计 算 机 控制 > 其 现场 控制 层 大 多 数 若 仍然 是 简单 
控制 。 











3. 要 分 析 、 设 计 和 应 用 好 一 个 过 程控 制 系统 ， 必 须 对 受 控 过 程 的 特点 、 工 作 条 件 及 生 
i 准确 掌握 和 正确 理解 每 一 个 设计 环节 的 原则 及 步 
又 ， 并 能 灵活 运用 。 


4. 控制 方案 的 设计 和 控制 器 参数 整定 是 过 程控 制 系 统 设计 、 应 用 和 改进 提高 的 两 个 主 
要 内 容 。 二 者 是 相辅相成 的 。 若 控制 方案 设计 不 合理 ， 就 会 使 系统 先天 不 良 ， 无 论 如 何 选择 
控制 器 参数 ， 都 不 可 能 获得 较 好 的 控制 品质 ; 相反 ， 若 控制 方案 很 好 ， 但 控制 器 参数 整定 得 
不 好 ， 也 无 法 使 系统 运行 在 最 佳 状态 。 只 有 在 方案 正确 的 基础 上 进行 最 佳 整定 ， 才 能 做 到 锦 
上 添 花 。 

5. 控制 系统 的 方案 设计 概括 起 来 为 ， 
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1) 选择 一 个 能 表征 生产 状态 的 关键 参数 作为 受 控 变 量 ， 所 谓 关 键 参 数 即 为 直接 或 间接 
地 决定 着 生产 的 安全 性 ， 生 产 的 产量 、 质 量 、 价 格 和 消耗 ， 生 产 对 环境 的 影响 ， 工 艺 合理 、 
便于 测量 的 过 程 变量 。 

2) 选择 一 个 工艺 合理 、 可 控制 良好 的 控制 通道 即 操纵 量 。 

3) 执行 器 的 选择 ， 要 从 对 象 静 特 性 和 配 管 情况 出 发 选择 流量 特性 ， 使 广义 过 程 在 工作 
中 尽量 具有 线性 特性 ; 主要 从 生产 的 安全 性 出 发 选择 阀 的 气 开 、 气 关 形 式 ; 要 根据 流通 能 力 
正确 确定 阀 的 口径 ; 要 根据 介质 情况 和 工作 条 件 决定 阀 芯 的 材料 和 结构 。 

4) 测量 变 送 是 系统 的 眼睛 ， 要 根据 被 测 介 质 的 情况 选择 反应 灵敏 、 准 确 、 价 格 合理 的 
测量 元 件 ， 采 取 正 确 的 变 送 和 传输 方法 ， 保 证 测量 的 快速 、 准 确 和 可 靠 。 

5) 控制 器 是 控制 系统 的 核心 ， 必 须根 据 过 程 特性 和 控制 要 求 选择 合理 的 控制 规律 。 比 
例 是 最 基本 的 控制 作用 ， 积 分 可 以 消除 余 差 ， 但 降低 了 系统 的 稳定 性 ， 对 变化 缓慢 的 对 象 引 
入 微分 是 应 该 的 。 

6) 品质 指标 是 系统 分 析 、 设 计 和 评价 的 依据 ， 不 同 场合 、 不 同 控制 手段 可 能 采用 不 同 
类 型 的 评价 方法 。 应 用 最 多 的 还 是 以 阶 跃 响应 曲线 定义 的 单项 指标 。 

7) 控制 器 参数 整定 的 方法 很 多 ， 要 根据 过 程 特 性 、 工 艺 条 件 和 个 人 情况 选择 合理 的 方 
法 和 评价 指标 。 比 较 常 用 的 是 工程 整定 法 。 


5-1 试 说 明 简 单 控制 系统 的 构成 、 特 点 和 应 用 场合 。 
5-2 ”过 程控 制 系统 设计 包括 哪些 内 容 ? 其 中 方案 设计 应 包含 哪些 内 容 ? 
53” 试 述评 价 过 程控 制 系统 质量 的 指标 。 


pe 1 安 1 .1 试 
5-4 原 方案 的 广义 对 象 传递 函数 为 一 了 “二; 相 比 较 方案 为 和 了 "10 了 二 7， 试 


以 可 控 指标 (K.,w。,) 比较 二 者 的 优 劣 ， 并 对 结果 做 适当 讨论 。 


5;5 将 题 5-4 中 的 比较 方案 改 为 [上 .| .1 。-”， 试 与 原 方案 比较 优 劣 。 
s+] Ss+l] 2s+1 


5-6 ”选择 受 控 变量 应 遵循 哪些 原则 ? 

5-7 ”选择 操纵 变量 时 ， 为 什么 要 从 分 析 过 程 特性 和 人手? 应 遵循 什么 主要 原则 ? 

5-8 ”为 什么 在 选择 受 控 变量 时 ， 要 使 通道 放大 系数 适当 大 一 些 ， 而 时 间 常 数 适当 小 一 些 ? 

5-9 ”为 什么 在 选择 操纵 变量 时 ， 要 使 干扰 通道 的 放大 系数 尽量 小 一 些 ， 而 时 间 常 数 尽量 大 一 些 ? 

5-10 ”为 什么 系统 设计 时 要 重视 对 控制 阀 的 选择 ? 选择 阀 的 流量 特性 的 依据 是 什么 ? 选择 阀 的 气 开 、 
气 关 形式 的 依据 是 什么 ? 

5-11 ” 试 述 选择 控制 器 规律 的 原则 。 为 什么 要 确定 控制 器 的 正 、 反 作用 方式 ? 有 何 规 定 和 确定 程序 ? 

5-12 测量 滞后 、 纯 滞后 和 信号 传递 滞后 对 控制 品质 有 何 影响 ?应 从 什么 角度 来 解决 ? 

5-13 ” 试 述 积分 饱和 产生 的 原因 及 造成 的 危害 。 

5-14 在 简单 系统 方案 设计 正确 的 前 提 下 ， 为 何 还 要 整定 控制 器 参数 ? 目前 常用 的 工程 整定 方法 有 哪 
几 种 ? 试 比较 其 特点 。 

5-15 ”如 图 5-44 所 示 ， 在 水 利 工程 的 河 工 模型 试验 中 ， 要 实现 流量 自动 控制 ， 现 在 用 泵 将 含有 泥 沙 的 
江水 送 入 模型 。 已 知 流量 的 控制 范围 为 qu ~ gw ， 并 要 求 无 余 差 ， 试 设计 一 个 简单 控制 系统 。 

5-16 在 生产 过 程 中 ， 要 求 控制 水 箱 液 位 ， 故 设计 了 如 图 5-45 所 示 的 液 位 定 值 控制 系统 。 如 果 水 箱 受 
到 一 个 单位 阶 跃 扰 动 4 作用， 试 求 : 

1) 当 控 制 器 为 比例 作用 时 ， 系 统 的 稳 态 误差 ; 
































































































































































































































ER 
2) 控制 融 为 比例 积分 作用 时 ， 系 统 的 稳 态 误差 。 


> 一世 











模型 
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pa 
图 $-44 河 工 模型 试验 











C 





网 $-45 液 位 定 值 控 制 


直接 数字 控制 系统 





现代 工业 过 程 正在 向 着 大 型 化 和 连续 化 的 方向 发 展 ， 生 产 过 程 日 趋 复杂 ， 对 生态 环境 的 
影响 也 日 益 突出 ， 这 些 都 对 控制 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 仅 靠 常规 仪表 已 不 能 满足 现代 化 企 
业 的 控制 要 求 。 由 于 计算 机 有 运算 速度 快 、 精 度 高 、 存 储量 大 、 通 过 编程 可 实现 各 种 控制 算 
法 、 灵 活 方便 以 及 逻辑 判断 功能 强 等 特点 ， 在 控制 中 的 地 位 越 来 越 高 ， 已 显示 了 它 强 大 的 生 
命 力 和 和 常规 仪表 无 法 比拟 的 优点 。 可 以 说 ， 计 算 机 技术 的 发 展 已 将 过 程控 制 推 人 了 一 个 鼎新 
的 时 期 。 

计算 机 用 于 过 程控 制 ， 从 初期 的 数据 处 理 和 巡回 检测 、 设 定 值 控制 和 数字 控制 到 今天 的 
分 布 式 控制 系统 (Distributed Control Systems，DCS， 又 称 集散 系统 或 分 级 计算 机 控制 系统 ) ， 
并 正在 朝 着 递 阶 控制 系统 ( Hierarchical Control) 发 展 。 直 接 数字 控制 (Direct Digital Con- 
trol，DDC) 系统 是 计算 机 控制 的 一 种 最 基本 形式 ， 也 是 计算 机 控制 的 基础 。 它 和 和 常规 控制 
系统 并 无 本 质 区 别 ， 仅 是 用 一 台 计 算 机 取代 模拟 控制 器 并 引入 采样 。 因 此 ， 在 常规 系统 设计 
中 讨论 的 受 控 变 量 和 操纵 变量 的 选择 ;对 构成 系统 各 环节 的 要 求 和 选择 原则 等 在 这 里 仍然 适 
用 ， 就 是 参数 的 整定 也 仅 需 作 适 当 修 正 就 可 用 于 DDC 系统 。 当 然 ，DDC 系统 能 方便 地 产生 
复杂 算法 以 适应 各 种 过 程 的 要 求 ， 只 要 认 清 了 这 一 点 ， 在 学 习 和 常规 简单 系统 设计 及 参数 整定 
的 基础 上 学 习 DDC 系统 ， 仅 需 讨论 一 些 计算 机 控制 所 特有 的 问题 。 这 里 主要 包括 : 

1) DDC 系统 的 基本 配置 。 

2) 离散 控制 算式 及 其 实施 中 的 有 关 问题 。 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 对 那些 没有 学 过 控制 原理 中 离散 系统 的 读者 ， 在 学 习 本 内 容 时 要 参 
阅 有 关 参 考 资料 ， 也 只 有 如 此 ， 才 有 可 能 针对 不 同 控制 场合 和 要 求 设计 出 更 加 完美 的 控制 
算法 。 

为 了 正确 认识 常规 过 程控 制 系统 与 DDC 系统 的 区 别 与 联系 ， 还 是 从 简单 常规 过 程控 制 
系统 讲 起 ， 然 后 由 计算 机 代替 模拟 控制 器 ， 并 特别 讨论 所 要 解决 的 新 问题 。 


















































6.1 从 常规 控制 到 计算 机 控制 


6.1.1 常规 控制 


一 个 由 常规 仪表 构成 的 流量 简单 控制 系统 如 图 6-1 所 示 。 

流量 变 送 咒 将 孔 板 测量 的 压 差 转换 成 标准 信号 ， 流 量 控制 器 将 此 信号 与 设 定 值 作 比较 ， 
如 果 有 偏差 存在 ， 控 制 器 把 偏差 按 一 定 的 控制 算法 (如 可算 法) 运算 后 ， 输 出 一 个 控制 信 
号 至 控制 阅 ， 以 改变 流量 0， 最 后 消除 余 差 。 在 此 ， 首 先 应 该 注意 的 问题 ,这 里 不 论 用 什么 





类 型 的 仪表 ， 回 路 中 所 有 信和 号 都 是 连续 的 ; 其 次 要 
注意 控制 絮 是 通过 电路 或 气 路 按 下 述 算式 进行 偏差 
运算 的 。 

1(1) = 及 [en) + be]+ uo) coal 











式 中 zx 一 一 控制 带 输 出 ; 
x(0) 一 一 控制 融 的 初始 输出 ; 
KK 一 一 比例 增益 ; 
e(t) 一 一 给 定 值 与 测量 值 的 偏差 ; 
7 一 一 积分 时 间 常 数 。 
6.1.2 计算 机 控制 


TENT 

















i Rr 
图 6-1 流量 简单 控制 系统 





图 6-1 所 示 常 规 流 量 控制 回路 的 流量 控制 器 由 计算 机 直接 取代 后 的 回路 如 图 6-2 所 示 。 
对 计算 机 来 说 ， 所 能 接收 的 只 能 是 离散 时 间 形 式 
的 数字 量 ， 而 流量 变 送 器 的 输出 为 连续 时 间 形 式 的 模 


拟 量 ， 这 其 间 必 须 配 置 一 些 硬 件 即 把 连续 信号 变 为 日 
间 离 散 信号 的 采样 问 和 把 时 间 离 散 的 模拟 量 转换 为 


对 
对 


间 离 散 的 数字 量 的 模 / 数 转换 右 (A-D 转换 器 ) ， 必 要 





时 还 要 配置 相应 的 接口 。 计 算 机 输出 的 当然 是 数字 


CY): 


计算 机 








量 ， 也 必须 把 它 转换 成 模拟 量 才能 去 驱动 控制 阅 。 综 


上 所 述 ， 一 个 基本 的 计算 机 控制 系统 如 图 6-3 所 示 。 


计算 机 


A-D 转 换 











1 4 人 0 
| | | [< 
图 6-2 计算 机 取代 模拟 控制 器 的 流量 回路 


D-A 转 换 











a) 


计算 机 


设 定 Co -| 控制 器 等 效 | 六 

















b) 


图 6-3 计算 机 控制 系统 
a) 原理 示意 图 b) 系统 框图 








过 程 


Las 一 一 








受 控 变 量 
六 一 yD 





， 流 量变 送 器 将 孔 板 测量 的 压 差 转 换 成 电信 号 ， 经 采样 后 由 A-D 转换 器 将 其 变 
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成 数字 量 送 给 计算 机 ， 计 算 机 把 该 数字 量 与 设 
定数 字 量 比较 ， 对 偏差 进行 PI 运算 后 输出 数 
字 控 制 信号 并 经 D-A 转换 器 变 成 模拟 量 去 控 
制 控制 阀 ， 最 后 使 流量 调 回 到 设 定 流量 上 来 。 
我 们 把 这 种 由 计算 机 取代 模拟 控制 器 直接 控制 
受 控 过 程 的 计算 机 控制 系统 称 为 直接 数字 控制 
系统 ， 简 称 DDC 系统 。 

计算 机 取代 模拟 控制 器 实施 对 受 控 过 程 的 
控制 ， 除 了 需要 增加 实现 A-D 转换 和 D-A 转 
换 的 硬件 电路 外 ， 取 代 模 拟 控制 器 实现 控制 规 
律 运 算 以 及 输入 /输出 控制 的 软件 是 必 不 可 少 
的 。 图 6-4 是 应 用 PI 控制 算法 实现 计算 机 控 
制 的 程序 流程 图 。 

以 上 仅 是 用 计算 机 直接 等 价 地 取代 模拟 控 
制 絮 实施 简单 控制 的 过 程 。 事实 上 ， 一 个 实际 
的 DDC 系统 可 能 比 这 种 更 具 吸 引力 ， 当 然 也 
要 更 复杂 些 。 

因为 计算 机 运算 速度 快 ， 可 以 分 别处 理 多 
个 控制 回路 ,实现 多 个 简单 的 直接 控制 ， 计算 

















启动 





读 取 控制 算法 常数 、 闪 位 稳 态 输出 、 采 样 周期 和 设 定 值 





为 稳 态 运 行 发 出 设 定 阀 位 的 D-A 转 换 命令 








ee 
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采样 周期 到 否 ” 一 > 人 
了 





是 
发 出 读 取 测量 值 的 A-D 转 换 命令 










按 偏 差 = 设 定 值 -测量 值 计算 偏差 
运行 PI 算法 程序 ， 求 出 当前 控制 器 输出 


用 当前 偏差 取代 过 去 偏差 


发 出 控制 器 输出 给 执行 器 的 D-A 转 换 命令 













图 6-4 实现 计算 机 控制 的 程序 流程 区 




















机 运算 能 力 强 ， 程 序 修改 灵活 ， 无 需 更 改 任 何 硬 件 就 可 很 容易 地 实现 各 种 复杂 的 控制 规律 ; 


计算 机 具有 很 强 的 图 文 处 理 功 能 和 逻辑 处 理 功能 ， 


配 以 相应 的 IO 设备 便 可 实现 良好 的 人 - 


机 对 话 功 能 ， 使 生产 过 程 的 情况 一 目 了 然 。 图 6-5 是 DDC 系统 组 成 的 一 般 框图 。 











图 6-5 ”DDC 系统 组 成 框 


6. 2 过程 通道 




















图 





所 谓 过 程 通道 就 是 指 在 计算 机 接口 和 受 控 过 程 间 传递 和 交换 信息 的 连接 通道 (不 包公 








ENT 


传感器 、 变 送 器 和 执行 器 ) 。 过 程 通道 是 计算 机 控制 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 受 控 过 程 的 各 种 
言 息 要 通过 过 程 通道 才能 送 入 计算 机 ， 而 计算 机 发 出 的 各 种 命令 又 必须 通过 过 程 通道 才能 输 
出 或 控制 执行 器 。 因 此 ， 过 程 通道 是 计算 机 控制 系统 设计 的 重要 内 容 ， 它 的 好 坏 将 直接 影响 
控制 系统 功能 的 实现 情况 。 

按 信号 传递 方向 来 分 ， 过 程 通 道 可 分 为 输入 通道 和 输出 通道 两 类 ; 按 所 传递 信号 形式 
分 ,又 可 分 为 模拟 量 输入 /输出 通道 和 数字 量 输入 /输出 通道 见 表 6-1。 

表 6-1 ”过程 通道 的 分 类 

模拟 量 输 入 通道 





























过 程 入 和 通道 | 





关 量 
oa 
水 冲 量 





过 程 通道 








模拟 量 输出 通道 














关 是 
数码 
永 冲 量 
报警 信号 

当 输 入 通道 处 理 的 是 来 自传 感 器 或 变 送 器 的 连续 电压 信号 时 就 称 为 模拟 量 输入 通道 ， 简 
称 模 入 通道 。 若 输入 通道 处 理 的 是 来 自 继 电器 、 双 位 开关 等 的 数字 信号 (开关 信号 ) 时 ， 
就 称 为 数字 量 输 入 通道 ,简称 数 和 通道。 反之， 把 计算 机 的 数字 量 处 理 成 模拟 量 的 输出 通道 
就 称 为 模拟 量 输出 通道 ， 简 称 模 出 通道 。 计 算 机 输出 控制 继电器 、 报 警 器 、 步 进 电动 机 等 的 
数字 信号 也 需 经 过 一 定 的 人 处理 ( 如 电 平 转换 、 功 率 放大 、 输 出 隔离 等 )， 这 一 处 理 通路 就 是 
数字 量 输 出 通道 ， 简 称 数 出 通道 
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数字 量 输出 通道 
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6.2.1 模拟 量 输 入 /输出 通道 


1. 模拟 量 输 入 通道 

模拟 量 输入 通道 的 任务 是 将 变 送 带 或 检测 元 件 送 来 的 电信 和 号， 以 系统 所 允许 的 误差 转换 
成 数字 信号 ， 并 在 程序 支持 下 将 变换 结果 送 入 计算 机 。 

(1) 模拟 量 输入 通道 的 结构 ”典型 的 模拟 量 输入 通道 结构 如 图 6-6 所 示 。 


A-D > 去 计算 机 
并 所 
来 自 计 算 机 


或 译 码 电路 

















图 6-6 典型 的 模拟 量 输入 通道 结构 


现场 传感器 发 来 的 电信 和 号 经 输入 调理 电路 处 理 成 A-D 转换 器 所 要 求 的 输入 信和 号， 经 输 
入 接口 送 入 计算 机 。 根 据 被 测 信 号 的 不 同 、 要 求 不 同 、 现 场 条 件 的 不 同 以 及 所 用 元 件 的 不 
同 ,模拟 量 输入 通道 的 结构 并 不 完全 一 样 。 

(2) 功能 说 明 

1) 输入 调理 。 当 输入 信号 为 A-D 转换 器 所 能 接收 的 标准 信号 (0 ~5V) 时 ， 常 用 的 输 
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入 调理 电路 如 图 6-7 所 示 。 输 入 信号 先 经 RC 滤波 ， 
由 接 成 同 相 跟 随 器 的 运算 放大 器 作 阻 抗 隔离 ， 有 时 
为 减 小 外 来 噪声 对 计算 机 的 干扰 ， 提 高 系统 的 工作 
可 靠 性 ， 要 使 外 来 信号 与 微机 间 进 行 电气 隔离 ， 如 
采用 隔离 放大 器 、 光 隔离 器 等 。 

当 输 入 信号 为 小 信号 时 必须 先 经 过 放大 器 放 图 67 党 用 的 输入 调理 电路 
大 ， 然 后 再 进入 上 述 电 路 。 对 每 一 路 输入 可 以 由 独 
立 的 放大 器 ， 也 可 以 多 路 输入 共用 一 个 程控 放大 器 ， 但 程控 放大 带 必 须 在 多 路 开关 的 后 面 ， 
如 图 6-8 所 示 。 
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来 自 计算 机 
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图 6-8 用 程控 放大 融 的 典型 模拟 量 输入 通道 结构 














2) 采样 保持 与 A-D 转换 。 由 于 模拟 信号 是 连续 变化 的 ， 而 A-D 转换 总 是 需要 一 定 的 时 
间 ， 所 以 把 输入 信和 号 采样 后 还 需要 保持 一 定 的 时 间 ， 以 便 A-D 转换 期 间 被 转换 信号 保持 不 
变 ， 保 证 转换 精度 。 当 A-D 转换 的 速度 远 远 高 于 信号 变化 速度 时 ,采样 保持 器 可 以 省 略 ， 
而 通过 对 A-D 转换 的 启动 控制 实施 采样 。 

A-D 转换 器 的 选择 主要 从 转换 精度 〈 即 数字 的 位 数 ) 、 转 换 速度 、 接 口 条 件 、 工 作 环境 
条 件 和 成 本 等 综合 考虑 。A-D 转换 器 位 数 的 确定 与 整个 控制 系统 所 要 测量 控制 的 范围 及 精度 
有 关 。 但 是 整个 系统 的 精度 与 系统 构成 的 各 环节 及 软件 控制 算法 有 着 密切 的 关系 ， 所 以 不 是 
由 A-D 转换 器 的 位 数 唯一 确定 ， 然 而 估算 时 ，A-D 转换 器 的 位 数 至 少 要 比 精度 所 要 求 的 最 
低 分 辩 率 高 一 位 。 如 果 选 得 过 低 ， 会 影响 整个 系统 的 控制 和 显示 精度 ， 但 并 不 是 越 高 越 好 ， 
因为 这 样 不 仅 会 增加 A-D 转换 器 与 微机 接口 的 难度 ， 还 会 使 系统 成 本 大 幅度 上 升 。 对 一 般 
的 系统 而 言 ，8 ~ 12 位 的 A-D 转换 右 已 能 满足 过 程 的 需要 ， 转 换 速度 是 A-D 转换 器 的 一 个 重 
要 指标 ， 由 于 转换 原理 和 制造 工艺 的 不 同 ， 转 换 速 度 相差 很 大 ， 因 而 价格 也 相差 其 远 。 像 双 
积分 型 、 电 荷 平衡 型 和 跟踪 比较 型 A-D 转换 器 速度 较 慢 ， 价 格 低 ， 转 换 时 间 从 几 毫 秒 到 几 
十 毫秒 不 等 ， 一 般 适 用 于 单 通 道 温 度 、 成 分 等 缓慢 变化 过 程 参 数 的 转换 。 另 外 ，V-F 转换 器 
由 于 具有 价格 低 、 抗 干扰 能 力 强 和 微机 接口 简单 等 特点 ， 在 单 通道 慢 过 程 的 转换 中 也 倍 受 欢 
迎 。 常 用 于 工业 多 通道 的 典型 A-D 转换 器 转换 时 间 在 10 ~50us， 即 转换 速度 为 (2 ~ 10) 万 
次 /s。 

2. 模拟 量 输出 通道 

模拟 量 输 出 通道 的 任务 是 将 计算 机 输出 的 数字 量 转 换 成 模拟 量 。 模 拟 量 输出 通道 一 般 有 
两 种 结构 形式 ， 一 种 是 一 个 D-A 转换 器 对 应 一 路 输出 ， 另 一 种 是 一 个 D-A 转换 器 对 应 于 多 
路 输出 ， 两 种 结构 形式 各 有 其 优 缺 点 。 

(1) 一 个 D-A 转换 器 对 应 一 路 输出 的 形式 ”这 种 结构 的 模 出 通道 一 般 由 1/0 接口 、D-A 
转换 器 两 部 分 组 成 。D-A 转换 器 本 身 具 有 输出 保持 功能 ， 这 种 结构 也 称 为 数字 保持 式 的 模 出 
通道 ， 如 图 6-9a 所 示 。 
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(2) 一 个 D-A 转换 器 对 应 多 路 输出 的 形式 ”这 种 结构 的 模 出 通道 一 般 由 IO 接口 、D-A 
转换 器 、 多 路 开关 和 输出 保持 电路 四 部 分 组 成 。 其 结构 如 图 6-9b 所 示 。 这 种 结构 的 模 出 通 
道 ， 由 于 只 有 一 个 D-A 转换 带 为 多 路 输出 服务 ， 所 以 必须 在 微机 控制 下 分 时 为 各 路 服务 ， 
即 依次 把 D-A 转换 器 的 模拟 电压 (或 电流 ) 经 多 路 开关 传 给 每 一 路 ， 所 以 每 一 路 必须 加 模 
拟 保持 顺 ， 因 此 这 种 结构 形式 也 称 模 拟 保持 式 的 模 出 通道 。 











b) 


图 6-9 模拟 量 输出 通道 结构 图 
a) 一 个 D-A 转换 器 对 应 一 路 输出 b) 一 个 D-A 转换 器 对 应 多 路 输出 





(3) 两 种 形式 的 比较 ”第 一 种 形式 的 模 出 通道 ， 由 于 各 路 独立 使 用 一 个 D-A 转换 器 ， 
因此 速度 快 、 精 度 高 (数字 无 保持 误差 )、 工 作 可 靠 ， 即 使 某 一 路 D-A 转换 有 故障 ， 也 不 会 
影响 其 他 通道 的 工作 ， 但 是 若 输 出 通道 较 多 ， 将 使 用 较 多 的 D-A 转换 器 ， 从 而 使 硬件 总 体 
价格 升 高 ， 好 在 随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ，D-A 转换 器 的 价格 在 不 断 下 降 ， 这 种 结构 
的 模 出 通道 越 来 越 受 欢迎 。 目 前 主要 用 在 混合 计算 、 测 试 自动 化 、 模 拟 量 混合 计算 和 模 出 通 
道 比 较 多 的 DDC 系统 中 。 

第 二 种 结构 的 模 出 通道 ， 虽 然 仅 用 一 个 D-A 转换 器 ， 但 是 要 增加 多 路 开关 和 输出 保持 
电 路 ， 所 以 仅 适 用 于 输出 通道 多 且 速 度 要 求 不 高 的 场合 。 目 前 主要 用 于 监控 和 通路 较 多 但 
要 求 不 太 高 的 DDC 系统 中 ， 男 外 ， 由 于 仪 使 用 一 个 D-A 转换 器 ,一旦 D-A 转换 器 有 故障 ， 
所 有 通路 均 无 法 工作 ， 所 以 系统 工作 可 靠 性 也 不 如 第 一 种 形式 高 。 





6. 2.2 ”数字 量 IO 通道 


数字 量 /0 通道 相对 模拟 量 VO 通道 要 简单 ， 因 为 这 些 量 都 具有 二 进 制 形式 ， 易 于 被 计 
算 机 所 接收 。 但 是 这 种 量 大 多 直接 与 现场 相连 ， 为 了 提高 计算 机 的 可 靠 性 ， 一 定 要 考虑 隔离 
问题 。 另 外 ， 当 输入 电 平 与 计算 机 电 平 不 符 时 ， 必 须 加 电 平 转换 电路 。 

1. 数字 量 输入 通道 

数字 量 输 入 通道 的 常见 结构 形式 如 图 6-10 所 示 。 对 于 有 些 数 字 量 输入 图 中 点 画 线 框 内 部 
分 可 以 不 要 ， 如 来 自 BCD 码 拨 盘 输出 、 键 盘 输出 等 的 数字 量 。 对 于 来 自 现场 的 数字 量 ， 电 气 
隔离 往往 是 必需 的 ， 常 见 的 隔离 电路 有 光 耦 合 器 和 高 频 变 压 器 耦合 两 种 ， 如 图 6-11 所 示 。 

光 耦 合 器 由 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 组 成 ， 输 入 状态 的 变化 〈 如 开关 的 通 断 ) 首先 变 























外 了》 过 程控 制 工程 


成 发 光 二 极 管 的 发 光 强 度 ， 经 光路 传递 给 接收 元 件 光敏 晶体 管 ， 使 晶体 管 产 生 伯 和 导 通 
( 低 电 平 ) 和 截止 《高 电 平 ) 两 种 状态 。 而 Us 和 Us 是 两 个 相互 独立 的 电源 ， 因 此 可 实现 
光 耦 合 器 输入 与 输出 间 的 电气 隔离 。 


数字 量 站 TAR i ee 


接口 选 通 。 来 自 计算 机 
或 译 码 器 
































图 6-10 ”数字 量 输入 通道 



























去 计算 机 
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= 卜 开 下 直 二 站 = 


a) b) 


图 6-11 输入 隔离 电路 
a) 用 光 耦 合 器 的 输入 隔离 电路 b) 采用 变压器 耦合 的 输入 隔离 电路 



























































变压器 隔离 的 特点 是 输入 侧 不 需要 电路 ， 减 少 了 用 光 耦 合 器 隔离 时 需要 两 组 独立 电源 的 
麻烦 。 图 中 ， 当 变 奈 右 二 次 侧 的 中 心 抽 头 上 加 入 高 频 方 波 电流 时 ,根据 输 入 侧 电 路 状态 的 不 
同 ， 二 次 侧 表现 出 不 同 的 阻抗 。 

2. 数字 量 输出 通道 

数字 量 输 出 通道 一 般 由 输出 接口 、 电 气 隔 离 、 电 平 转换 和 功率 驱动 四 部 分 组 成 ， 如 
图 6-12 所 示 。 


| |- 来 自 计算 机 


接口 选 通 来 自 计算 机 
或 译 码 器 














图 6-12 ”数字 量 输出 通道 
































图 中 ， 点 画 线 框 内 部 分 要 根据 输出 所 驱动 的 设备 决定 取舍 ， 如 作为 状态 指示 、 数 字 显 示 
等 的 输出 数字 量 一 般 不 要 此 部 分 或 仅 加 驱动 器 ， 而 输出 数字 量 要 去 驱动 继电器 时 ， 这 部 分 一 
般 是 必需 的 。 常 见 的 输出 电路 形式 有 光 耦 合 器 和 高 频 变 压 器 耦合 电路 两 种 ， 如 图 6-13 所 示 。 

对 于 图 6-13a， 负 载 回路 均 采 用 晶体 管 开 关 ， 以 集 电极 开路 方式 与 外 电路 相 接 ， 二 极 管 
以 作为 保护 二 极 管 使 用 。 对 图 6-13b， 当 IO 接口 输出 高 电 平时 ， 时 钟 脉冲 CLK 经 变压器 耦 
合 ， 二 极 管 整流 ， 使 输出 晶体 管 导 通 ; 当 IO 接口 输出 为 低 电 平时 ， 时 钟 脉冲 被 封锁 ， 变 压 
器 无 交 变 信号 输入 ， 输 出 为 零 ， 输 出 晶体 管 截止 ， 从 而 完成 了 数字 量 的 输出 。 
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图 6-13 ”数字 量 输出 通道 常用 电路 
a) 光 耦 合 器 式 数 字 量 输出 通道 b) 高 频 变压器 耦合 式 数字 量 输出 通道 











对 于 用 作品 闸 管 触发 控制 的 输出 通道 来 说 ， 若 晶闸管 工作 在 移 相 触发 方式 ， 则 在 模拟 量 
输出 通道 的 基础 上 再 引入 相应 的 移 相 触电 路 即 可 ; 若 以 过 零 触 发 方式 工作 ， 则 应 在 数字 量 输 
出 通道 的 基础 上 ， 再 引入 适当 的 过 零 触 发 电路 。 具 体 电路 请 参阅 有 关 书 籍 。 


6.3 ”信号 采集 、 数 字 滤 波及 数据 处 理 


6.3.1 香农 采样 定理 及 采样 频率 的 选择 


经 调理 电路 获得 的 随时 间 连 续 变化 的 模拟 信号 经 过 采样 器 将 它 转换 为 一 连 串 不 连续 的 脉 
冲 信 号 ， 这 种 变换 过 程 称 为 采样 过 程 或 离散 化 过 程 ， 如 图 6-14 所 示 。 
2(D zs(DHh 
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T, 27T, 3T, 47, 57, 1 

















图 6-14 采样 过 程 


采样 过 程 中 所 用 的 采样 器 实质 上 是 一 个 简单 的 受 控 开关 按 规定 的 时 间 闭 合 和 断 开 。 采 样 
后 的 脉冲 序列 z.(1) 是 一 个 时 间 离 散 信 号 ,但 在 函数 轴 上 仍然 是 连续 的 ， 因 为 连续 信号 z(t) 
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的 幅 值 变 化 也 反映 在 采样 信号 的 幅 值 上 ， 所 以 采样 信号 是 一 个 离散 的 模拟 信号 。0、7.、 
27T.、… 为 采样 时 刻 即 采样 开关 的 闭合 时 刻 。7. 为 采样 周期 , =1/7, 为 采样 频率 ，7 为 采样 
宽度 ， 代 表 采 样 开 关闭 合 的 时 间 。 

从 上 面 的 采样 过 程 看 : 经 过 采样 后 ， 不 是 取 全 部 时 间 上 的 信号 值 ， 而 是 仅 取 某 些 时 间 点 
上 的 值 ， 那 么 ， 采 样 信 号 能 否 不 失真 地 反映 被 采样 信号 呢 ? 或 者 说 采样 后 的 信号 是 否 还 能 复 
原 到 采样 前 的 状态 呢 ? 这 由 所 选用 的 采样 周期 〈 或 频率 ) 决定 。 香 农 (Shannon) 采样 定理 
指出 : 如 果 随 时 间 变 化 的 模拟 信号 z(1) 的 最 高 频率 为 帮 ,,， 只 要 按照 二 27 ,进行 采样 ， 则 
采样 信号 z,(1) 就 能 无 失真 地 恢复 到 连续 信号 z(1) 。 香 农 采样 定理 给 人 们 选择 最 小 采样 频率 
提供 了 依据 。 事 实 上 ， 采 样 频率 越 高 ， 控 制 越 及 时 ， 控 制品 质 就 越 好 (大 纯 清 后 的 特殊 过 
程 除 外 ) ;如 果 采 样 频率 接近 于 无 限 ， 那 么 ， 离 散 系统 的 性 能 会 接近 于 同等 条 件 下 的 连续 控 
制 系统 。 但 这 仅 是 一 种 假设 ， 那 么 在 满足 香农 采样 定理 的 条 件 下 ， 最 佳 的 采样 周期 应 该 如 何 
选取 呢 ? 采样 周期 选择 的 最 简单 方法 是 参考 经 验 数据 进行 。 在 大 多 工业 过 程 中 ， 表 6-2 所 提 
供 的 数据 是 可 行 的 。 

















表 6-2 采样 周期 选择 表 




































































受 控 变量 采样 周期 7/s 备注 
成 分 15 ~20 
温度 15 ~20 或 取 纯 滞后 时 间 ; 对 串 级 系统 ，7T 届 = (1/4 ~ 1745)7 宇 
液 位 5~8 
压力 3~10 优先 选用 5 ~8s 
流量 1 ~5 优先 选用 1 ~2s 
转速 0.01 ~0.02 速度 控制 系统 外 闭环 
电流 或 电压 0. 001 ~0. 002 速度 控制 系统 内 闭环 
上 述 经 验 数据 仅 给 出 了 一 个 选择 范围 ， 假设 ITAE 降 低 30% 并 且 忽 略 过 程 噪声 
要 选择 具体 数值 则 有 一 定 的 难度 ， 因 为 采 “| ss 
样 周期 选 小 了 ， 则 要 求 计算 机 的 运算 速度 。 “| 名 控 抽 


和 A-D 转换 的 速度 高 ， 增 加 了 硬件 的 成 本 ; eo 
若 采 样 周期 选 大 了 ， 则 会 降低 控制 品质 。 osF 
因此 ， 设 计 人 员 总 想 知道 一 种 更 为 精确 的 
方法 。 如 果 已 经 获得 了 受 控 过 程 的 数学 模 
型 ， 采 用 下 述 方法 可 以 做 更 精确 的 估算 。 
上 面 已 经 说 过 ， 由 于 采样 延 时 的 影响 ， 离 
散 控制 系统 的 动态 响应 和 等 价 的 连续 系统 
相 比 将 变 坏 ， 因 此 只 有 确定 了 响应 品质 多 el Es 
许 降低 的 最 大 程度 后 ， 最 大 允许 的 采样 周 et A 
期 ( 即 最 低 采 样 频 率 ) 才 可 通过 计算 机 仿 2 

真 计算 得 到 。 我 们 用 时 间 与 误差 绝对 值 乘 


准 化 采样 周期 并 
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h | h h h 
积 的 积分 准则 (ITAE) 作为 衡量 控制 品质 oy WL 2 re 06 0 
降低 的 程度 。 图 6-15 就 是 用 PI 和 PID 控制 图 6-15 ”采样 周期 选择 曲线 
的 二 阶 加 纯 滞 后 过 程 在 控制 品质 降低 30% 条 注 : 引 自 [ 美 ] P. B. Deshpande R. H. Ash 《计算 机 过 




















件 下 规格 化 采样 周期 (7/7T,) 和 时 域 可 控 程控 制 一 -先进 控制 策略 的 应 
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第 6 章 ， 直 接 数字 控制 系统 和 


度 B (B=7,/T,.) 的 关系 曲线 (仿真 用 受 控 过 程 数 学 模型 为 6,(;) = ee 图 


(TS +1) (Ts +1)” 
中 ， 曲 线 的 虚线 部 分 表示 采样 周期 7 恒 取 了 4; 7T =7, +7 +7,， 即 过 程 纯 滞后 时 间 与 
惯性 时 间 常 数 的 和 。 
采样 周期 的 选择 不 仅 与 过 程 特性 有 关 ， 还 与 干扰 及 噪声 的 大 小 、 周 期 性 干扰 的 频率 以 及 
控制 品质 的 侧重 点 有 关 。 例 如 ， 干 扰 和 噪声 大 的 系统 7 应 选 小 些 ， 反 之 可 选 大 些 。 对 周期 
性 干扰 严重 的 系统 ， 一 般 选 择 采 样 频率 为 干扰 频率 的 整数 倍 。 当 按 上 述 方法 所 选 采样 频率 低 
于 主要 周期 性 干扰 的 频率 时 ， 建 议 按 下 式 进行 
T=nT, +1/27, (6-2) 














式 中 nn 一 一 0, 1, 2, 3,…; 

7 一 一 干扰 信号 的 周期 。 

从 生产 对 控制 质量 的 要 求 看 ， 奋 对 超 调 量 要 求 严 格 ， 则 7 可 选 大 些 ; 和 若 对 过 渡 过 程 时 
间 要 求 严 格 ， 则 7 应 选 小 些 。 所 以 采样 周期 的 选择 要 综合 考虑 各 方面 的 因素 ， 并 结合 现场 
调试 ， 最 后 才能 获得 最 佳 值 。 


6. 3.2 数字 滤波 


正如 上 一 节 所 述 的 那样 ， 为 了 抑制 进入 DDC 系统 的 干扰 ， 提 高 系统 的 信 噪 比 和 可 靠 性 ， 
通常 在 模拟 输入 通道 的 输入 调理 电路 中 设置 模拟 RC 滤波 网 络 。 这 种 滤波 网 络 对 滤 除 高 频 是 
相当 有 效 的 。 但 是 ， 对 于 频率 较 低 的 干扰 不 仅 要 增加 滤波 电容 的 体积 ， 而 且 滤 波 效 果 也 不 理 
想 。 在 DDC 系统 中 一 般 引入 软件 数字 滤波 技术 ， 从 而 较 好 地 克服 硬件 滤波 的 不 足 ， 有 效 地 
提高 滤波 效果 。 

所 谓 数字 滤波 就 是 通过 一 定 的 计算 机 程序 对 采样 信号 进行 一 定 的 计算 ， 以 提高 有 用 
(或 真实 ) 信和 号， 消除 或 削弱 各 种 周期 性 的 、 脉 冲 性 的 干扰 和 噪声 ， 因 此 也 称 为 程序 滤波 。 
与 模拟 滤波 相 比 ， 数 字 滤 波 有 许多 优点 : 一 是 不 需要 增加 硬件 设备 ， 只 需 它 对 采 入 的 数据 先 
运行 一 段 数字 滤波 程序 ; 二 是 数字 滤波 稳定 性 高 ， 不 存在 阻抗 匹配 问题 ， 一 般 滤波 程序 可 多 
通道 公用 ; 三 是 适应 性 强 ， 不 像 模拟 滤波 器 那样 受 电容 量 的 影响 ， 对 低频 干扰 滤波 效果 差 ， 
其 至 根本 无 法 滤 除 ， 数 字 滤 波 可 对 各 种 频率 的 干扰 进行 滤 除 ， 最 后 ， 数 字 滤 波 应 用 起 来 最 灵 
活 、 方 便 ， 只 要 选择 不 同 的 滤波 方法 或 适当 改变 滤波 器 参数 就 可 适合 滤 除 不 同 频率 、 不 同形 
状 的 干扰 。 正 是 由 于 上 述 优点 ， 在 计算 机 测控 系统 中 数字 滤波 得 到 了 广泛 的 应 用 。 把 它 和 模 
拟 滤波 同时 使 用 , 可 以 收 到 良好 的 效果 。 数 字 滤 波 的 方法 很 多 ， 既 可 选择 常用 的 方法 ， 也 可 
根据 信号 及 干扰 特点 和 对 信 品 比 的 要 求 自行 设计 滤波 程序 。 目 前 数字 滤波 技术 发 展 很 快 ， 下 
面 仅 就 常用 的 几 种 方法 做 一 般 介绍 。 

1. 平均 值 滤波 

(1) 算术 平均 值 滤波 ”算术 平均 值 滤波 又 称 递 推 平均 值 滤波 ， 它 的 基本 方法 是 对 某 一 输 
入 进行 n 次 采样 ， 取 得 n 个 瞬时 采样 值 y,(i=1,2,3…,n)， 然 后 求 出 它们 的 算术 平均 值 y 作 
为 本 次 滤波 器 的 输出 ， 以 使 了 与 各 采样 值 y, 间 的 偏差 二 次 方 和 五 为 最 小 。 由 


p= 了 (了 -7 (6-3) 

















求 极 小 可 得 


Ta 
办 > (6-4) 
nicl 





7S 


由 程序 实现 算术 平均 值 滤波 的 框图 如 图 6-16 所 示 。 算 术 平 均值 滤波 特别 适应 于 滤 除 近 
似 等 幅 振荡 的 周期 性 干扰 信号 ， 如 流量 、 液 位 信号 等 。 在 这 种 情况 下 通过 合理 的 选择 采样 周 
期 和 求 平均 值 的 次 数 %n， 可 以 得 到 良好 的 滤波 效果 。 图 6-17 描述 了 对 这 类 干扰 的 滤波 效果 。 


yh 


设 初 始 值 Ne 


读 入 采样 值 y, 
O 
a) 


n 次 采样 够 吗 ? 
是 


存 元 转 下 一 步 处 理 程序 和 
图 6-16 算术 平均 滤波 程序 流程 图 图 6-17 ”周期 性 干扰 滤波 示意 图 
a) 正 疙 干扰 b) 非 正弦 干扰 
图 6-17 中 虚线 为 真实 信号 ， 实 线 为 琶 加 干扰 后 的 信号 ,，“"” 为 瞬时 采样 值 。 若 干扰 为 
图 6-17a 所 示 正 弦 信 号 〈 如 工 频 干 扰 ) ， 可 以 使 7 等 于 真实 值 即 完全 滤 除 干扰 的 影响 。 即 使 
是 图 6-17b 所 示 的 非 正弦 周期 信号， 只 要 有 合适 的 采样 频率 和 足够 的 平均 值 次 数 ， 也 有 很 好 


的 滤波 效果 。 ?| 
算术 平均 值 滤波 对 随机 脉冲 干扰 难以 得 到 理想 的 效果 ， 一 二 一 
如 图 6.18 所 示 〈 点 画 线 为 了 ) ， 因 此 ， 此 法 不 宜 用 于 脉冲 干 “ | 


扰 严 重 的 场合 ， 特 别 是 有 同 向 干扰 的 场合 。 ! } 

算术 平均 滤波 的 效果 与 求 平均 值 的 采样 点 数 关系 密切 ， 
一 般 而 言 ，n 值 越 大 ， 滤 波 效果 越 好 ， 但 值 越 大 ,占用 0 7 
计算 机 内 存 越 多 ， 运 算 时 间 越 长 ， 滤 波 输出 ( 即 7) 反应 图 6.18 随机 信号 干扰 滤波 示意 图 
被 采信 号 的 变化 越 迟钝， 因此 ，n 值 一 定 要 适中 ， 一 般 对 流量 所 取 8 ~12， 对 压力 录取 4 

(2) 滑动 平均 值 滤波 “算术 平均 值 滤波 每 输出 一 个 平均 值 必须 采样 个 瞬时 值 。 当 n 
过 小 时 ， 滤 波 效果 差 ， 当 n 比较 大 ， 又 要 求 数据 输出 速度 比较 高 时 ， 就 要 求 A-D 转换 器 有 
非常 高 的 转换 速度 ， 这 样 势 必要 增加 硬件 成 本 ， 而 滑动 平均 值 滤波 则 弥补 了 这 个 不 足 。 

滑动 平均 值 滤波 除 一 开始 需要 采集 ”个 瞬时 值 后 求 取 算术 平均 值 外 ， 以 后 每 采 _ 次 就 求 
一 次 算术 平均 值 作为 滤波 器 的 输出 。 设 第 一 次 采样 的 A-D 转换 值 为 ， 第 二 次 为 妨 ，…， 
第 n 次 为 y,， 这 时 数字 滤波 器 的 输出 为 Y= (和 +y+… +y,)/n; 以 后 每 采 和 一 个 值 数 字 滤 
波 器 就 输出 一 个 滤波 值 ， 当 进行 第 +1 次 采样 〈( 值 为 了 ，) 后 ,数字 滤波 器 输出 为 了 = 
(yy +y3+++yir1)An; 第 n+2 次 采样 后 ， 滤 波 器 的 输出 为 Y= (和 + 加 + +yiw2)/An; 以 
此 类 推 ， 每 采 入 一 个 新 值 就 去 掉 一 个 最 老 的 采样 值 求 取 新 的 次 采样 值 的 算术 平均 值 。 
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滑动 平均 值 滤波 的 应 用 和 值 的 选取 和 算术 平均 值 滤波 是 一 样 的 。 

(3) 加 权 平 均值 滤波 上 述 两 种 滤波 方法 在 求 平均 值 时 ， 对 每 次 采样 值 的 比重 是 同等 
看 待 的 ， 有 时 为 达到 不 同 的 滤波 效果 ， 对 各 次 采样 值 乘 以 不 同 的 系数 后 再 相 加 求 平均 值 ， 这 
就 是 加 权 平 均 滤 波 ， 所 乘 系 数 称 为 加 权 系 数 。 对 算术 平均 值 加 权 滤 波 后 为 





y = a + Gy 十 + AY, = Pay (6-5) 
i=1 
式 中 a, qs,…, a 加 权 系 数 ， 均 为 常数 ， 且 满足 
> wu， 所 


式 (6.5) 中 的 值 要 根据 具体 情况 而 定 ， 一 般 有 0 < a <w <o <… <a,， 即 对 越 新 的 
采样 值 ， 乘 的 系数 越 大 ， 以 提高 新 的 采样 值 在 平均 值 中 的 比重 ， 从 而 使 系统 对 当前 信号 的 变 
化 有 更 高 的 灵敏 度 。 这 种 方法 适用 于 纯 灌 后 较 大 的 过 程 ， 若 过 程 的 纯 灌 后 时 间 为 7,， 加 权 
系数 为 


al =1/A 
a 

Q2 三 @ 

a, = Cd) 


A=l+e ?+e P+ te "DO 


(4) 中 值 法 滤波 〈 中 值 滤波 ) 上述 三 种 方法 对 于 脉冲 性 随机 干扰 的 滤波 效果 均 不 理 
想 ， 对 某 些 变化 速度 不 太 快 的 信号 ， 为 了 滤 除 脉冲 性 干扰 ， 常 采用 中 值 滤波 。 其 方法 是 : 对 
被 测 信号 连续 采样 三 次 存 信 内存， 计算 机 对 其 进行 比较 判断 ， 售 去 三 者 中 的 最 大 和 最 小 值 ， 
仅 取 中 间 值 作为 本 次 有 效 采 样 值 。 设 三 次 采样 值 分 别 为 y, ，y,,，y3， 且 有 <y, <y3; 那么 ， 
y, 为 本 次 有 效 采 样 值 ， 即 本 次 中 值 滤波 的 输出 y, =y,。 中 值 滤波 的 效果 取决 于 三 个 采样 值 中 
有 几 个 受 干 扰 的 影响 。 若 三 次 采样 值 中 仅 有 一 个 受 干扰 的 影响 ， 那 么 ， 不 论 哪 一 个 受到 干扰 
都 将 被 滤 除 ， 因 它 要 么 是 三 者 中 的 最 大 者 〈 受 正 向 干扰 ) ， 要 么 是 三 者 中 最 小 者 ( 受 负 向 干 
扰 ) ， 如 图 6-19a 所 示 。 若 三 个 采样 值 有 两 个 受到 了 干扰 ， 异 向 干扰 的 两 次 采样 值 必 然 是 一 
个 最 大 者 和 一 个 最 小 者 ， 如 图 6-19b 所 示 。 若 两 个 干扰 是 同 向 的 ， 如 图 6-19c 所 示 ， 中 值 滤 
波 无 能 为 力 ， 只 能 把 受 干扰 小 的 那 一 个 采样 值 作为 有 效 的 采 入 。 如 果 说 三 个 采样 值 均 受 到 了 
干扰 ， 如 图 6-19d 所 示 ， 不 论 干扰 方向 如 何 ， 中 值 滤波 都 滤 除 不 掉 。 可 见 ， 中 值 滤 波 对 滤 除 
缓慢 变化 的 过 程 变量 中 的 因 偶然 因素 引起 的 波动 或 采样 器 不 稳定 引起 的 脉冲 干扰 有 良好 的 效 
果 ， 而 对 于 像 流 量 这 种 变化 快 的 过 程 参 量 不 宜 采 用 ， 因 它 会 把 信号 的 真实 变化 滤 除 ， 中 值 滤 
波 的 程序 流程 如 图 6-20 所 示 。 

在 应 用 中 常 把 中 值 滤 波 和 平均 滤波 综合 在 一 起 进行 ， 即 对 平均 值 滤 波 中 的 n 个 瞬时 值 进 
行 排 队 ， 伟 去 最 大 和 最 小 的 ， 仅 取 其 余 的 n -2 个 的 平均 值 。 

(5) 程序 判断 滤波 ”中 值 滤 波 虽 能 较 好 地 滤 除 缓慢 变化 过 程 变 量 中 的 随机 脉冲 干扰 ， 
但 对 测量 元 件 故障 (如 热电 偶 断 偶 ) 、 变 送 器 不 良和 连续 受到 大 幅度 脉冲 干扰 的 情况 却 无 能 
为 力 。 这 时 采用 程序 判断 滤波 法 可 得 到 良好 的 效果 ， 并 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 

这 种 滤波 方法 的 基本 思路 是 : 由 于 过 程 采 样 的 时 间 间 隔 ( 即 周期 ) 较 短 ， 过 程 参数 的 
变化 速度 不 会 很 大 ， 因 此 相 邻 两 次 采样 值 不 会 相差 很 大 ， 我 们 可 以 根据 被 采信 和 号 的 实际 变化 
情况 设置 一 个 允许 变化 的 上 限 Ay， 若 相 邻 两 次 采样 值 (以 绝对 值 表 示 ) ， 小 于 或 等 于 Ay， 
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则 认为 本 次 采样 值 有 效 ， 否 则 ， 认 为 本 次 采样 值 不 正常 ， 仍 以 上 一 次 采样 值 作 为 本 次 采样 
值 。 其 数学 表达 式 为 
<Ay 则 取 y(k) =y(k); 


>Ay 则 取 y(k) =y(k--1) 人 


yD -74-D1| 





























式 中 7y(6) 一 一 第 大 次 采样 值 ; 
y(E -1) 一 一 第 大 -1 次 采样 值 。 
yh 
?1 力 ( 受 干扰 ) 力 ( 受 干扰 ) 
要 总 [| SEE s | 
y1( 受 干扰 ) 
O O 和 
a) b) 
yh yh 
思 1( 受 干扰 ) 。 力 ( 受 干扰 ) Wn 
| | | 
eR Ey Ee 
| Bag 
力 ( 受 干扰 ) 
0 7 O 
c) d) 
到 6-19 ”中 值 滤波 的 效果 

















输入 采样 值 力 , 思 ,六 








力 为 中 值 送 内 存 





力 为 中 值 送 内 存 
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在 判断 滤波 中 ，Ay 的 选择 是 相当 关键 的 ， 若 选 得 过 大 ， 可 能 会 把 受 干扰 的 信号 作为 真 
实 值 被 利用 ; 知 选 得 过 小 ， 则 会 把 被 采样 的 正常 变化 滤 掉 而 不 能 实施 正确 控制 。 一 般 Ay 的 
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值 要 根据 被 采信 号 的 实际 变化 速度 来 定 ， 即 
Ay = V7, 
式 中 “了 ,一 一 被 采信 和 号 可 能 的 最 大 正常 变化 速度 ; 
了 一 一 两 次 相 邻 采样 时 间 间 隔 ， 即 采样 周期 。 

事实 上 ， 数 字 滤 波 不 仅 能 完成 模拟 滤波 器 所 无 法 实现 的 静态 滤波 ， 而 且 还 可 以 把 动态 模 
拟 滤波 器 数字 化 ， 如 低 通 滤波 器 、 高 通 滤波 器 和 带 通 滤波 器 等 。 只 要 能 设计 出 所 需 滤 波 器 的 
传递 函数 ， 通 过 差分 变换 求 得 其 离散 表达 式 就 可 编程 实现 。 当 然 数字 滤波 器 还 有 不 如 模拟 滤 
波 器 的 地 方 (如 滤波 效果 受 采样 频率 的 影响 ， 会 产生 相位 沾 后 等 )， 因 此 并 不 能 完全 取代 模 
拟 滤波 器 ， 在 工程 上 往往 把 它们 结合 起 来 使 用 。 


6.3.3 数据 处 理 


数据 处 理 主要 包括 数据 读 和 人 、 有 效 性 检查 、 数 字 滤 波 、 线 性 化 处 理 、 工 程 量 化 、 计 算 机 
处 理 、 上 下 限 检查 和 数据 存储 等 八 个 方面 。 
1. 数据 读 入 
当 被 测 参数 不 止 一 路 时 ， 要 根据 被 测 参数 的 性 质 和 大 小 进行 分 类 ， 一 类 模 和 人 量 对 应 一 个 
采样 周期 ， 各 类 模 人 量 应 根据 预先 选 定 的 采样 周期 分 时 地 读 人 计算 机 内 存 。 当 多 路 被 测 参数 
共用 一 个 A-D 转换 器 通过 多 路 开关 分 时 采 人 时， 为 使 各 回路 及 采样 读 入 正确 工作 ， 一 个 A-D 
转换 器 对 应 的 路 数 及 多 路 采样 周期 必须 满足 
Ql CQ2 CQ， 1 
7 7, en 7， 大 
式 中 1 一 一 一 个 A-D 转换 器 所 对 应 的 模 和 人 量 种 类 数 ; 
7T, ，7。 ，…， 了 ,一 一 各 类 模 和 人 量 的 采样 周期 ; 
各 类 模 人 量 的 数目 ; 
1 一 一 完成 一 次 A-D 转换 所 需要 的 时 间 。 
若 假设 7 <7T。 <… < 了 ， 各 模 人 量 的 采样 周期 的 安排 应 如 图 6-21 所 示 。 
2. 有效 性 检查 
计算 机 一 般 通 过 判别 模 人 数据 量 Tw 
程 是 否 溢出 或 是 否 低 于 仪表 零 位 来 决 
定 模 人 部 件 〈 如 测量 变 送 仪表 或 连 线 ) TS Ts 
是 否 有 故障 的 。 比 如 DDZ- 亚 型 变 送 器 
输出 电流 为 DC 4 ~20mA ， 若 输出 电流 -名 A 
Tl | Ti | 的 | 














(6-7) 








| ? C2， “a 








Ts2 





大 于 20mA， 读 入 数据 将 产生 洲 出 ， 奎 
输出 电流 小 于 4mA， 则 读 入 数据 就 为 
负 值 ， 这 均 表 明 测 量变 送 器 故障 ， 应 图 6-21 各 类 模 信 量 采样 周期 安排 图 
报警 告知 维护 人 员 进 行 处 理 ， 同 时 采 
取 相 应 保护 措施 ， 如 使 执行 器 保持 一 个 合适 的 输出 ， 或 采取 信和 号 联 锁 。 

3. 数字 滤波 

由 上 所 述 ， 数 字 滤 波 的 方法 很 多 ， 必 须根 据 被 测 信 号 特点 、 干 扰 情 况 合理 选择 并 正确 使 
用 ， 从 而 有 效 地 滤 除 混和 人 被 测 信号 中 的 各 种 干扰 成 分 。 

除数 字 滤 波 外 ， 相 应 的 模拟 滤波 器 、 必 要 的 屏蔽 措施 和 正确 的 接地 方法 都 是 提高 输入 装 
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置 的 共 模 抑制 比 、 削 弱 混 和 人 信和 号 中 的 干扰 、 提 高 系统 运行 可 靠 性 的 必要 手段 。 
4. 线性 化 处 理 
采样 信号 与 它 代 表 的 过 程 参 数 间 不 一 定 都 是 线性 关系 ， 往 往 存在 一 定 的 非 线性 ， 如 节 流 
装置 和 差 压 变 送 需 测 量 流 量 时 ， 变 送 器 输出 与 流量 间 成 二 次 方 根 关系 ， 即 
O =FVZ (6-8) 





式 中 /一 一 流量 系数 ; 

Z 变 送 需 输出 ; 

0 一 一 被 测 流量 。 

所 以 对 差 压 变 送信 和 号 要 进行 开 方 处 理 ， 在 常规 控制 仪表 中 有 专用 的 开 方 器 可 供 选 用 ， 
在 这 里 则 由 软件 开 方 代替 开 方 器 。 再 如 热电 侦 测 温 时 ， 其 输出 毫 伏 值 与 被 测 温度 间 也 是 
非 线 性 关系 ， 在 常规 控制 系统 中 ， 热 电 偶 变 送 器 含有 线性 化 电路 ， 这 里 则 可 由 软件 进行 
线性 化 。 除 此 之 外 ,还 可 同时 进行 流量 、 温 度 、 压 力 补偿 以 及 热电 偶 的 冷 端 温度 补偿 处 
理 等 。 

在 计算 机 中 ， 由 于 采用 软件 进行 线性 化 处 理 ， 不 仅 灵 活 、 方 便 ， 而 且 精 度 高 ， 从 而 可 有 
效 地 提高 系统 的 控制 品质 。 

5. 工程 量 

工程 量化 就 是 把 采 入 的 A-D 转换 值 转换 成 对 应 的 过 程 参数 的 工程 单位 值 及 工程 中 所 需 
要 其 他 单位 的 换算 ， 例 如 ， 把 气体 流量 换算 成 标准 状态 下 的 流量 等 。 
6. 计算 处 理 
生产 过 程 中 有 些 希 望 知道 但 无 法 测量 的 过 程 参 量 ， 对 此 必须 采用 间接 法 进行 测量 ， 为 了 
获得 希望 过 程 参量 的 真实 数值 ， 必 须 进 行 一 定 的 运算 。 例 如 精 馏 塔 内 回流 量 就 要 通过 对 外 回 
流量 、 塔 顶 气 流 温度 与 回流 温度 之 差 A7 的 测量 经 计算 获得 的 ， 其 表达 式 为 


0; -ol + jr (6-9) 
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式 中 0, 一 一 内 回流 量 ; 

0 一 一 外 回流 量 ; 

0 一 一 液体 比 热 ; 

A 一 一 液体 的 汽化 洪 热 ; 

A7 一 一 塔 顶 气相 温度 与 回流 液 温度 之 差 。 

因此 ， 在 计算 机 控制 系统 中 ， 许 多 无 法 直接 测量 的 参数 也 可 以 实现 实时 显示 和 控制 。 

7. 上 下 限 检查 和 报警 

在 生产 过 程 中 ， 为 了 生产 的 安全 ， 对 有 些 参 数 必 须 进 行 上 下 限 检查 和 报警 。 其 方法 是 把 
直接 采 和 的 数据 或 经 过 一 定 计算 处 理 后 的 数据 ， 与 某 一 个 预先 规定 的 上 下 限 进行 比较 ， 如 果 




















超出 允许 的 范围 就 要 进行 报警 ， 以 便 采取 紧急 措施 ， 必 要 时 ， 还 要 设计 一 定 的 联 锁 系 统 ， 避 
免 无 人 或 人 员 处 理 失误 而 造成 的 不 安全 因素 。 这 也 是 全 面 提高 生产 过 程 自动 化 水 平 的 一 个 重 
要 内 容 。 

8. 数据 存储 


对 每 次 采 入 的 瞬时 值 或 计算 处 理 结果 都 应 按 预 先 分 配 好 的 空间 存 人 内 存 和 磁盘 的 相应 区 
域 ， 以 备 控制 、 显 示 、 打 印 等 之 用 。 
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6.4 DDC 系统 的 PID 算式 


比例 、 积 分 、 微 分 (简称 PID) 控制 是 模拟 控制 中 普遍 采用 的 控制 方法 。 虽 然 在 采用 了 
计算 机 控制 技术 之 后 ， 使 许多 过 去 难以 实现 的 非 线 性 、 多 变量 、 自 适应 和 最 优化 等 控制 算法 
得 以 实现 ,但 是 PID 控制 算法 仍 是 最 受 人 们 欢迎 的 控制 方式 。 这 是 因为 目前 大 多 数 工 业 过 程 
的 动态 特性 尚未 被 掌握 ， 仍 无 法 得 到 精确 的 数学 模型 ， 使 复杂 的 算法 无 法 准确 实施 。 而 PID 
控制 整定 方便 ， 只 需 做 少量 的 计算 或 直接 和 赁 经 验 依据 现场 调试 情况 便 可 确定 控制 参数 ， 并 能 
满足 大 多 数 生产 过 程 的 控制 要 求 。 

在 计算 机 控制 中 ， 目 前 最 常用 的 控制 算法 是 由 模拟 PID 经 离散 后 直接 产生 的 和 经 演变 与 
改进 的 一 些 其 他 数字 PID 控制 算式 。 下 面 仅 就 最 基本 的 和 常用 的 改进 型 PID 算式 做 介绍 ， 并 
对 实施 中 的 若干 问题 做 一 般 性 的 讨论 。 

6.4.1 基本 PID 控制 算式 

计算 机 控制 中 的 PID 算式 是 由 模拟 PID 算式 经 离散 化 得 来 的 ， 由 于 大 多 数 工 业 过 程 参数 
变化 是 相当 缓慢 的 ， 只 要 选择 合适 的 采样 周期 了 ， 离 散 控 制 形式 就 趋 近 于 连续 控制 形式 。 
基本 PID 算式 分 为 位 式 算式 型 和 增 量 算式 型 两 种 。 

1. 位 式 算式 

模拟 控制 中 的 基本 PID 算式 为 

“(0) = K le) + /ea + 7 + «0) (6-10) 
对 上 述 算式 只 要 将 积分 用 求 和 代替 ， 微 分 用 有 限 差 分 代替 ， 就 可 得 出 近似 的 离散 算式 。 若 计 
算 机 对 该 信号 的 采样 周期 为 7 ， 那 么 ,第 次 采样 时 有 w(t) =u(k7T.)，e(t) =e(k7.)， 式 中 
的 wu(kT ) 和 el 有 7 ) 分 别 记 为 u(k) 和 el(k)， 则 


[War~ TE el 




















(6-11) 
de(it) el(k) -~ e(k-1) 
dt 了 
将 式 (6-11) 代入 式 (6-10) 得 
u(k) = K, {ach) + 于 De) + 天 [人 —e(k _ D1)+ u(0) (6-12) 


由 于 上 述 中 (有 ) 就 是 好, 时 希望 执行 机 构 所 达到 的 阀 位 置 ， 因 此 ， 称 式 (6-12) 为 位 
置式 PID 控制 算式 ， 简 称 位 式 算式 。 

2. 增 量 算式 

结合 式 (6-12) 可 以 写 出 








a 了 
wh) Ke) +E Be) + Fe -1) -ek -2)])+u(0) (513) 


将 式 (6-12) 和 式 (6-13) 相 减 得 


Au(k) =u(k) ~-u(k—1) (6-14) 


了 TD 
=K.{[elh) —e(k—-1)|] We 和 -2e(8 -1) +eCk-2)] | 
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式 (6-14) 的 Au(%) 不 是 k7, 时 实际 希望 执行 机 构 的 位 置 ， 而 是 相对 (k -1)7, 时 执行 机 构 
位 置 希望 的 改变 量 ， 因 此 称 为 增 量 型 PID 算式 ， 简 称 增 量 算式 。 式 (6-14) 经 整理 可 写成 
Au(k) =K.[e(k) -~e(k—-1)] +Kie(k) +KyLe(k) -2e(-1)+e(-2)] (6-15) 


由 7. 
式 中 KK 一 一 积分 系数 ，K, = KK. 二; 
I 




















了 





， 7 
KK 一 一 微分 系数 ，K, =K. 之 


7T.° 
有 时 为 了 编程 方便 ， 人 们 更 愿意 将 式 (6-15) 写成 式 (6-16) 的 形式 
Au(k) =Ae(k) +Be(k—-1)+Ce(k—-2) (6-16) 
式 中 A=K. +Ki+K,; 
已 = 天 +2K,; 
G= 天 1 


式 (6-16) 中 已 看 不 出 比例 、 积 分 和 微分 作用 的 存在 ，4、B、C 三 个 动态 参数 仅 为 中 
间 变 量 ， 该 式 只 反映 各 采样 偏差 对 控制 作用 的 影响 ， 为 此 人 们 把 它 称 为 偏差 系数 控制 算式 。 
应 用 该 算式 时 ， 人 们 输入 的 仍然 是 P、LI、D 参数 ， 先 由 计算 机 求 出 4、B、C， 再 代入 式 
(6-16) 求 出 Au(k) 。 这 样 做 是 因为 具有 天 、 四 、 鸭 才 有 明确 的 物理 意义 ， 便 于 参数 的 设置 
和 整定 。 

3. 位 式 算式 和 增 量 算式 的 比较 

1) 位 式 算式 中 有 wu(0) 项 ， 而 增 量 算式 中 则 没有 ， 因 此 应 用 位 式 算式 时 在 手动 与 自动 切 
换 前 须要 先 由 外 部 预先 设置 执行 机 构 的 初始 位 置 ， 而 增 量 算式 每 次 输出 的 是 执行 机 构 动 作 增 
量 ， 无 须 预 置 初始 值 ， 而 且 和 手动/ 自动 切换 方便 ， 冲击 较 小 。 

2) 位 式 算式 中 的 积分 项 是 整个 历史 过 程 偏差 的 积累 ， 这 样 一 来 会 产生 较 大 的 累加 计 
算 误差 ， 二 来 车 偏差 长 期 得 不 到 消除 ， 累 积 会 越 来 越 大 以 致 产生 积分 饱和 ， 为 此 还 需 引 
入 防 积分 饱和 的 措施 ， 增 量 算 式 中 输出 增 量 一 次 累积 ， 尽 管 当 偏 差 长 期 存在 时 输出 也 使 
执行 器 达到 极限 位 置 ， 但 是 一 旦 偏差 符号 改变 ，Au( 有 ) 立即 改变 ， 在 一 个 采样 周期 内 即 可 
使 输出 脱离 饱和 回 到 正常 控制 范围 ， 从 而 消除 了 因 积分 饱和 带 来 的 控制 误差 。 

3) 增 量 算式 每 次 仅 输出 执行 器 动作 增 量 ， 因 此 误差 动作 可 能 性 小 ， 当 计算 机 发 生 故 障 
而 无 法 输出 时 ， 执 行 器 仍 能 保持 现状 使 生产 过 程 继 续 维持 ， 为 操作 提供 可 靠 的 备用 手段 ， 而 
位 式 算 式 则 不 具备 这 些 。 

4) 增 量 算式 也 有 不 足 的 地 方 ， 如 比例 项 K.[e(k) -ee -TI)] 与 积分 项 Te(E)XT 符号 
相反 时 ， 将 削弱 控制 作用 ， 从 而 使 控制 过 程 变 绥 ， 为 此 有 时 须 采取 一 些 特殊 的 措施 。 

由 于 增 量 算式 的 诸多 优点 ， 因 而 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 图 6-22 为 带 有 系统 输出 鉴别 子 程 
序 的 增 量 型 PID 控制 算式 程序 流程 图 。 

图 中 ， 执 行 机 构 正 向 余 量 Au, 和 反 向 余 量 Au,, 为 执行 机 构 由 当前 位 置 到 达 极 限 位置 的 
最 大 变化 量 ，6 为 执行 机 构 的 最 小 分 辩 量 。 除 上 述 基本 PID 控制 算式 外 ， 有 时 还 用 到 一 种 速 
度 型 控制 算式 Au(k)/T,， 以 适应 积分 式 控制 器 。 


6.4.2 ”对 基本 PID 控制 算式 的 改进 


由 于 生产 工艺 的 特殊 性 ， 受 控 过 程 的 多 样 性 和 控制 品质 的 不 同性 ， 仅 有 基本 PID 控制 算 
式 是 不 够 的 ， 人 们 根据 生产 的 实际 需要 对 基本 PID 算式 进行 了 发 展 并 形成 了 一 些 改进 型 PID 
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控制 算式 ， 如 不 完全 微分 的 PID 算式 、 微 分 先行 的 PID 算式 、 积 分 分 离 的 PID 算式 等 ， 对 这 


几 种 算式 下 面 将 一 一 介绍 。 


回路 处 于 自动 吗 ? 本 程序 退出 


是 
调 内 存 Ke、KI、Kp、eC1)、e(1™2)、u(I"1) 
形成 采样 指令 , 并 采 入 e( 有 


计算 增 量 输出 Au (1 
Au (1) =Kc [e(R) -e(k—1)] +Kie(h) 
iKD [etD —2e(R-1) Fe(R2)] 


| 





形成 输出 采样 指令 并 采样 闪 位 uy 









否 


是 


计算 阀 位 正 向 余 量 Auv1 


~ 


计算 阀 位 反 向 余 量 Au,2 


Auv1™ (Ax( 月 ) Az( 月 一 (Ax( 有 ) Auv2— (Au(®)) 


否 
uP=uUk1)+AuR 
形成 输出 指令 ,并 输出 uD 


Ci 


递 推 :e(k-2)=e(k-1), e(1-1)=e(D ,ul)=u(D 
本 程序 退出 


图 6-22” 增 量 型 PID 控制 算式 程序 流程 图 












































1. 采用 不 完全 微分 的 PID 算式 
由 于 理想 的 微分 作用 对 高 频 噪声 十 分 敏感 ， 易 引入 高 频 干 扰 而 降低 系统 的 控制 品质 ， 在 
实际 应 用 中 不 论 是 模拟 控制 右 还 是 数字 控制 ， 通 常 均 采 用 不 完全 微分 型 的 PID 算式 ， 所 谓 不 
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完全 微分 型 的 PID 算式 ， 就 是 在 基本 PID 的 基础 ”p(s U9) Us) 
上 再 串 人 一 个 一 阶 惯性 环节 ( 低 通 让 波 环节 )， 





























如 图 6-23 所 示 。 到 6-23 ”不 完全 微分 PID 算式 框图 
_UG) 1 0G) 1 
图 中 ， Ts E(s) =K (I++) 
所 以 
7 DD (人 =) (6-17) 
w(t) = KoleGs) + 天 | 由 + Te (6-18) 


对 式 (6-17) 离散 化 得 





Tp th) = 
则 u(k) =ou(k-1) + (1 -a)u (hk) (6-19) 
、 7 
式 中 T+ 
因 60D = Ke re ted) -et-D] (6-20) 


将 式 (6-20) 代入 式 (6-19) 即 可 得 不 完全 微分 型 位 置 算式 
uh) = OK (e+ Ee) + Ee -ek = DI}+ ek -1) (621) 


= (1 -oa)u(k) +au(k -1) 
与 基本 PID 算式 一 样 ， 其 增 量 型 算式 为 
Au(k) =(1 -a)K.|[e(k) -el(k-1)] +(T/T)e(k) + 
(T/T )[Le(k) -2e(5-1) +e(k -2)]} +alu(k-1)—-u(k -2))] 
=(1 -a)Au'(k) +aAu(k -1) 

图 6-24 为 基本 PID 算式 和 不 完全 微分 PID 算式 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 由 图 可 见 ， 基 本 
PID 算式 的 微分 作用 仪 在 第 一 个 采样 周期 起 作用 ， 而 且 控 制作 用 很 强 。 这 样 一 方面 由 于 控制 
输出 幅 值 的 限制 ， 过 程 的 微分 作用 得 不 到 有 效 输出 ， 另 一 方面 ， 由 于 执行 器 动作 需要 一 定 的 
时 间 ， 在 这 短暂 的 时 间 内 即使 输出 幅 值 很 大 ， 执 行 器 也 达 不 到 相应 的 位 置 而 产生 输出 失真 。 
另外 ， 过 强 的 冲击 也 容易 引起 系统 的 振荡 。 而 不 完全 微分 的 PID 是 将 基本 PID 一 个 采样 周期 
输出 的 微分 作用 分 几 个 采样 周期 输出 ， 这 样 每 次 输出 的 幅 值 较 小 ， 而 微分 的 有 效 作用 时 间 较 
长 ， 从 而 使 微分 作用 有 效 地 作用 于 执行 器 ， 使 控制 品质 提高 。 

2. 微分 先行 的 PID 算式 

在 系统 运行 中 ， 当 操作 工 对 系统 设 定 值 调整 时 ， 往 往 是 阶 跃 形式 的 ;在 数字 控制 系统 
中 ， 设 定 值 往往 通过 键盘 以 数字 方式 设 定 ， 因 而 设 定 值 以 阶 路 变化 是 不 可 避免 的 ， 常 使 
系统 产生 较 大 的 微分 冲击 ， 使 操纵 量 大 幅度 变化 ， 受 控 变 量 产生 较 大 的 超 调 ， 这 对 有 些 
生产 过 程 ( 如 燃气 、 燃 油 的 燃烧 过 程 ) 是 不 允许 的 ， 因 此 产生 了 微分 先行 的 算式 。 所 谓 
微分 先行 ， 就 是 PID 的 微分 作用 提 至 反馈 通道 中 ， 仪 对 测量 值 微分 ， 而 不 对 设 定 值 微分 ， 
如 图 6-25 所 示 。 


(6-22) 








ED; 




















图 6-24 基本 PID 算式 和 不 完全 微分 PID 算式 的 单位 响应 曲线 
a) 基本 PID b) 不 完全 微分 PID 算式 


























a) b) 


图 6-25 ”基本 PID 和 微分 先行 PID 的 运算 框图 
a) 基本 PID b) 微分 先行 PID 








采用 微分 先行 控制 算式 后 ， 可 使 给 定 值 阶 跃 响应 的 超 调 量 减 小 为 基本 PID 算式 时 的 约 
1/4, 如 图 6-26 所 示 。 


yh y 


100% 超 调 量 25% 超 调 量 
R R 


O 1 O 
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a) b) 


图 6-26 基本 PID 和 微分 先行 PID 给 定 阶 跃 响应 
a) 基本 PID b) 微分 先行 PID 
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由 图 6-25b 可 得 
U(s) =E(s)Gp(s) -Go(s)Z(s) (6-23) 
式 中 Gy (s)、Gs(s) 一 一 PI 环节 和 微分 环节 的 传递 函数 。 
由 基本 PID 算式 得 到 微分 先行 的 PID 算式 是 十 分 简单 的 。 在 各 微分 作用 项 中 ， 原 比例 积 
分 项 保持 不 变 ， 仅 把 相 加 的 微分 作用 修改 为 减 去 对 测量 值 的 微分 即 可 。 由 式 (6-15) 的 基本 
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PID 增 量 算式 ， 可 得 微分 先行 PID 增 量 算式 为 
Auv(F) =K [e(k) -e(5-1)]+Ke(C) -Ky,[z(k) -2z(k -1) +z(5-2)] (6-24) 

同样 可 以 得 出 微分 先行 的 PID 位 式 算式 和 PID 速度 算式 。 

3. 积分 分 离 的 PID 算式 

在 P、L、D 三 作用 中 ， 积 分 作用 主要 是 用 于 克服 静态 偏差 ， 在 偏差 较 大 的 时 候 ， 积 4 
作用 的 存在 不 但 无 益 ， 而 且 还 会 造成 超 调 量 增加 ， 系 统 稳定 性 下 降 ， 所 以 常 采用 积分 分 离 的 
PID 算式 。 所 谓 积分 分 离 就 是 针对 上 述 情况 在 偏差 比较 大 时 取消 积分 作用 ， 并 适当 增加 比例 
作用 ， 以 加 强调 节 的 快速 性 和 减 小 超 调 量 。 结 合式 (6-15) 可 得 积分 分 离 的 增 量 型 PID 算 
式 为 





式 中 。 AL 一 滁 辑 系数 ， 其 迎 辑 值 为 
>Ae AL 取 “0” ;取消 积分 作用 
le(k)1= i (6-26) 
和 Ae 人 1 取 “1”; 引 入 积分 作用 并 适当 减 小 天。 
图 6-27 描述 的 为 基本 PID 算式 和 积分 分 离 PID 算式 的 给 定 值 阶 跃 响应 曲线 ， 以 供 比 较 。 
图 中 ,RR 为 原 给 定 值 ，R' 为 新 给 定 值 。 
在 实施 过 程 中 ，Ae' 的 选取 是 很 关键 的 ， 一般 可 通过 实验 确定 。 


yh 


Au(k) =K[e(k) -~e(k—1)] +ALKe(k) +K[e(CE) -2e(5-1)+e(E-2)] (6-25) 











2 1 alR_RI% 
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图 6-27 基本 PID 和 积分 分 离 PID 控制 过 程 
1 一 基本 PID 控制 的 给 定 值 阶 跃 响应 曲线 ”2 一 积分 分 离 PID 控制 的 给 定 值 阶 跃 响应 曲线 ”3 一 积分 引入 点 






































6.5 DDC 系统 在 工业 过 程控 制 中 的 应 用 


DDC 系统 是 计算 机 在 工业 应 用 中 最 为 普遍 的 一 种 方式 。 根 据 不 同 的 过 程 、 不 同 的 要 求 ， 
DDC 系统 繁 简 程度 差异 很 大 ， 因 此 所 选用 的 微机 也 相差 甚 远 ， 可 以 是 单 片 微型 计算 机 ， 也 
可 以 是 工业 PC 或 个 人 计算 机 等 。 但 是 由 于 单片机 具有 便于 小 型 化 、 智 能 化 、 研 制 周 期 短 、 
可 靠 性 高 和 性 能 价格 比 好 等 一 系列 优点 而 受到 人 们 的 重视 。 另 外 ， 以 单片机 为 CPU 的 STD 
总 线 微机 在 小 型 DDC 系统 中 有 着 同样 显著 的 优点 ， 因 而 更 加 被 人 们 所 重视 。 下 面 以 8031 单 
片 计算 机 构成 的 全 自动 电镀 电源 为 例 ， 系 统 地 讨论 DDC 系统 的 设计 过 程 。 


6. 5.1 计算 机 控制 系统 的 设计 过 程 


一 个 计算 机 控制 系统 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 ， 这 两 部 分 常常 互 为 条 件 不 可 分 割 ， 所 以 
在 系统 设计 过 程 中 应 并 行 考虑 。 另 外 ， 硬 件 和 软件 在 一 定 的 条 件 下 是 可 以 相互 转化 的 ， 因 此 
在 设计 过 程 中 ， 要 从 经 济 性 、 工 作 量 、 对 整 机 性 能 的 影响 等 诸多 方面 进行 权衡 ， 进 行 软件 和 
硬件 功能 的 合理 分 工 。 一 旦 系统 建成 后 ， 若 有 不 妥 之 处 ， 改 变 是 相当 困难 的 ， 一 般 应 尽量 通 
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过 改变 软件 来 完善 和 补救 。 但 是 软件 不 是 
万 能 的 ， 有 时 单 靠 修改 软件 是 难以 实现 的 ， 





因此 设计 阶段 硬件 和 软件 需 并 行 考虑 、 合 
理 分 工 及 相互 结合 是 至 关 重 要 的 。 

图 6-28 给 出 了 微机 控制 系统 的 设计 流 
程 图 。 

用 户 要 求 、 系 统 功能 描述 及 系统 联 调 、 i 
现场 斌 用、 系统 评价 等 环节 是 微机 控制 系 
统 设计 和 常规 控制 系统 设计 所 共有 的 ， 因 软件 建造 





此 在 这 里 讨论 具有 普遍 的 意义 。 若 把 
图 6-28 中 软件 和 硬件 共同 完成 的 部 分 完全 硬件 总 体 连接 软件 总 体 连接 
由 硬件 来 完成 ， 图 6-28 里 的 流程 也 可 被 常 
规 过 程控 制 系统 的 设计 所 借鉴 。 














1. 用 户 要 求 
用 户 要 求 就 是 用 户 需要 设计 的 控制 系 
统 是 用 来 干什么 的 ， 希望 具 备 什么 样 的 功 一 


能 、 达 到 什么 样 的 指标 和 先进 性 、 系 统 工 
作 环 境 如 何等 ， 这 不 仅 是 系统 设计 的 依据 ， 
也 是 将 来 评价 系统 的 依据 ， 因 此 必须 明确 定 出 。 

2. 系统 功能 描述 

系统 功能 就 是 根据 用 户 的 要 求 确 定 系统 所 要 具有 的 全 部 功能 。 这 里 包括 两 个 方面 : 

(1) 系统 的 控制 功能 “控制 功能 就 是 根据 用 户 的 要 求 和 生产 过 程 确定 系统 所 应 实现 的 
控制 目标 ， 另 外 还 包括 自 检 、 容 错 等 计算 机 功能 以 提高 系统 的 可 靠 性 。 

(2) 人 机 对 话 功能 ”对 一 个 良好 的 控制 系统 来 说 应 能 有 效 地 接收 用 户 的 指令 ， 并 对 过 
程 实施 良好 的 控制 ， 而 在 满足 上 述 条 件 下 作为 一 个 设计 者 总 希望 在 有 限 的 条 件 下 ， 尽 可 能 使 
用 户 与 系统 间 联 系 ( 即 人 机 对 话 ) 灵活 、 方 便 。 
作为 系统 设计 和 评价 依据 的 功能 描述 必须 准确 详尽 ， 以 求 能 完整 无 误 地 反映 系统 的 功能 
行为 。 

3. 系统 设计 

系统 设计 就 是 依据 系统 功能 描述 和 用 户 要 求 进行 系统 的 整体 设计 和 局 部 设计 ， 而 局 部 设 
计 除 在 常规 简单 系统 设计 中 所 讨论 的 方案 设计 的 全 部 内 容 外 ， 还 要 考虑 后 面 将 要 讨论 的 复杂 
控制 方案 。 如 果 用 户 要 设计 的 是 一 个 工厂 、 车 间 ， 或 需 包含 有 若干 控制 系统 体 控 制 系统 的 一 
个 生产 过 程 ， 则 整体 控制 系统 设计 的 问题 是 必须 考虑 的 ， 这 部 分 内 容 请 读者 参阅 有 关 书 籍 。 

首先 要 考虑 人 硬件 和 软件 的 分 工 ， 在 确定 哪些 功能 由 硬件 完成 ， 哪 些 功能 由 软件 完成 后 ， 
对 二 者 再 分 别 考虑 。 

(1) 硬件 设计 的 考虑 

1) 各 级 功能 模块 的 划分 。 

2) 各 功能 模块 输入 量 和 输出 量 的 描述 。 

3) 微机 系统 的 设计 。 

(2) 软件 设计 的 考虑 





器 








图 6-28 ”微机 控制 系统 设计 流程 
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1) 各 级 功能 模块 的 划分 。 

2) 各 功能 模块 输入 量 和 输出 量 的 描述 。 

3) 程序 流程 图 的 设计 。 

完成 上 述 设计 后 ， 应 重新 审查 硬件 和 软件 的 功能 分 配 是 否 合理 ， 如 不 合理 应 做 相应 
调整 。 

4. 硬件 建造 和 软件 建造 

硬件 建造 主要 包括 硬件 各 功能 模块 的 设计 、 制 作 和 调试 试验 等 ， 软 件 建造 主要 包括 根据 
流程 图 对 各 软件 模块 的 编程 和 调试 ， 在 该 阶段 ， 人 硬件 和 软件 建造 人 员 仍 应 不 断交 换 意见 ， 有 
些 功能 仍 存在 软件 和 硬件 交换 的 可 能 性 。 

5. 硬件 总 体 连 接 和 软件 总 体 连 接 

硬件 总 体 连 接 就 是 将 各 硬件 功能 模块 逐 级 依次 连接 、 通 电 调试 和 试验 ， 软 件 整 体 连 接 就 
是 用 主 程序 将 各 软件 功能 模块 〈 子 程序 、 中 断 服 务 程序 、 工 具 程序 ) 依次 连接 调试 。 

6. 系统 联 调 

硬件 总 体 和 软件 总 体 连 接 ， 在 实验 室内 模拟 现场 情况 进行 调试 。 系 统 调 试 通过 后 ， 在 有 
条 件 的 情况 下 ， 应 模拟 现场 实际 试 运行 一 段 时 间 ， 以 考验 系统 并 随时 修正 。 

7. 现场 试用 

实验 室 的 模拟 运行 与 现场 相 比 毕竟 有 很 大 差异 ， 因 此 在 实验 室 试 运行 成 功 后 必须 经 过 现 
场 的 试 运行 ， 在 实际 工 况 下 来 考验 系统 的 性 能 ， 并 反复 调整 和 修正 。 

8. 系统 评价 

在 现场 试 运行 一 定时 间 确 认 成 功 后 ， 就 应 请 有 关 专 家 和 用 户 依 据 用 户 要 求 和 系统 功能 描 
述 ， 结 合 现场 实际 运行 情况 对 整个 系统 进行 评价 ， 看 其 是 否 达 到 了 用 户 要 求 。 

上 述 从 用 户 提 出 要 求 到 对 系统 做 出 评价 ， 就 是 一 个 微机 控制 系统 设计 的 全 过 程 。 最 后 的 
评价 无 疑 会 得 出 两 种 可 能 的 结论 ， 其 一 该 设计 是 成 功 的 ; 其 二 是 失败 的 或 部 分 失败 的 设计 。 
对 一 个 成 功 的 设计 ， 我 们 应 总 结 成 功 的 经 验 找 出 存在 的 不 足 ， 以 便 进一步 完善 和 提高 。 成 功 
的 不 一 定 是 最 好 的 ， 最 好 的 应 是 在 满足 用 户 要 求 前 提 下 最 为 简单 、 合 理 的 。 对 一 个 失败 或 局 
部 失败 的 设计 ， 自 然 应 寻找 原因 ， 部 分 或 全 部 地 重复 上 述 设计 流程 ， 直 至 成 功 为止 。 


6. 5.2 DDC 系统 设计 举例 一 一 全 自动 电镀 电源 的 设计 


在 印 制 电路 板 制作 中 ， 电 镀 是 其 关键 工艺 之 一 ， 电 镀 的 好 坏 直接 影响 印 制 电路 板 的 质 
量 。 为 了 保证 电镀 的 安全 性 (不 烧 板 ) 和 高 质量 ， 电 镀 电 流 的 密度 是 其 关键 参数 之 一 ， 必 
须 严 格 控制 。 而 电流 密度 的 测量 难度 较 大 ， 在 实际 应 用 中 ， 人 们 是 通过 对 间接 参数 阴极 电位 
的 控制 来 实现 的 ， 电 流 密 度 与 阴极 电位 间 有 一 一 对 应 关系 ， 阴 极 电 位 便于 测量 ， 因 此 选 作 间 
接受 控 变 量 是 合理 的 。 影 响 阴极 电位 的 主要 变量 有 电镀 溶液 的 配方 、 温 度 和 电镀 电流 等 ， 而 
这 些 变量 中 ， 电 流 不 仅 易 于 操纵 ， 而 且 对 阴极 电位 影响 比较 大 ， 因 而 被 选 作 操纵 变量 。 这 样 
就 构成 了 一 个 最 基本 的 控制 系统 。 

1. DDC 系统 的 功能 

根据 用 户 要 求 ， 结 合 实际 生产 工艺 ,该 DDC 系统 应 具有 如 下 功能 : 

1) 对 电镀 槽 阴极 电位 实施 控制 。 

2) 对 阴极 电位 、 电 镀 电 流 、 电 镀 槽 电压 进行 巡 检 显示 。 

3) 对 电流 密度 、 镀 件 面积 、 设 定 值 、 工 作 时 间 实 时 显示 。 




























































































TENT 


4) 工作 时 间 、 希 望 电 位 随机 设 定 。 

5) 对 电流 密度 、 总 电流 超 限 、 三 相 电 断 相 、 电 镀 时 间 到 及 IO 通道 硬件 故障 实行 报警 。 

6) 其 他 辅助 功能 。 

2. 系统 构成 

DDC 系统 的 组 成 框图 如 图 6-29 所 示 ， 主 要 由 8031 最 小 系统 、1/O 通道 、 唱 疗 管 (SCR) 
控制 电路 、 电 源 变 压 器 、 人 机 对 话 
结构 及 受 控 过 程 等 组 成 ， 各 部 分 的 
功能 分 述 如 下 : 

(1) 受 控 过 程 本 系统 是 对 电 
镀 过 程 中 的 阴极 电位 实施 控制 ， 其 
























































































































































目的 是 保证 电镀 电流 密度 满足 工艺 2 中 
要 求 ， 以 保证 镀 件 的 高 质量 。 二 受 控 对 象 (电镀 本) 
(2) 8031 最 小 系统 ”8031 最 
小 系统 是 整个 DDC 系统 的 心脏 ，|* 并 坊 吕 小 
一 切 工 作 均 是 在 其 控制 下 完成 的 。 
(3) 测量 元 件 为 了 能 满足 用 
户 对 控制 、 显 示 的 要 求 ， 需 要 对 阴 | 
极 电位 、 回 路 电流 、 镀 槽 端 电压 实 a a 
施 测量 。 其 测量 元 件 分 别 为 化 学 电 
极 、 电 流 取 样 电阻 。 电 镀 槽 端 电压 图 629 ”电镀 恒 DDC 控制 系统 构成 框 区 
直接 从 覃 两 端 取样 。 


(4) 滤波 右 ”采用 RC 滤波 恬 和 数字 滤波 器 ， 以 滤 去 干扰 、 减 小 脉动 。 

(5) 采样 器 各 级 信号 经 RC 滤波 后 并 行 送 至 模拟 采样 开关 ， 依 次 进行 采样 ， 采 样 次 序 
的 选 通 与 程控 放大 系统 的 选 通 以 及 A-D 转换 器 启动 是 同步 的 。 由 于 各 路 测量 信号 范围 不 同 ， 
而 要 求 放大 至 统一 的 信号 送 至 A-D 转换 器 ， 考 虑 到 信号 的 特点 和 发 挥 计 算 机 的 控制 能 
采用 程控 差 动 放大 。 其 放大 融 原 理 如 图 6-30 所 示 。 
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图 6-30 程控 放大 器 原理 图 
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该 程控 放大 器 由 三 个 模拟 放大 器 、 一 个 模拟 开关 和 一 些 电 阻 组 成 ， 放 大 顺 的 增益 可 由 下 





式 求 出 
R/, 2R, 
-1+ 
式 中 R， 等 效 的 反馈 电阻 。 例 如 : 当 4,414, =010 时 ,模拟 开关 选 通 x, 和 y,， 此 时 反 








馈 电 阻 为 R, = Re。 + R;， 计算 机 通过 对 4,4146 的 控制 及 R,。、R, ~ Rj 的 配合 即 可 
实现 五 种 不 同 的 放大 倍数 ， 以 满足 不 同 的 放大 倍数 要 求 。 

(6) A-D 转换 器 A-D 转换 器 是 把 放大 器 输出 的 模拟 信号 转换 为 数字 量 ， 实 现 对 生产 
过 程 参 数 的 采 和 人 入， 因此 A-D 转换 器 的 位 数 是 决定 系统 显示 和 控制 精度 的 关键 因素 ， 根 据 要 
求 选 择 12 位 的 A-D 转换 器 AD574。 

(7) D-A 转换 器 ”将 数字 量 转换 成 模拟 量 以 实现 对 生产 过 程 的 控制 ， 而 D-A 转换 器 的 
位 数 应 该 根据 控制 精度 的 要 求 决定 。 根 据 晶闸管 触发 电路 的 要 求 ，D-A 转换 器 的 输出 电压 范 
围 为 0~8V， 而 控制 信号 的 分 辩 率 要 求 高 于 SmV， 所 以 选择 12 位 的 D-A 转换 器 DAC1210。 
(8) 晶闸管 触发 电路 ”接收 D-A 转换 器 输出 作为 执行 电路 的 一 部 分 ， 输 出 六 路 移 相 脉 
冲 经 脉冲 变压器 隔离 放大 后 去 控制 晶闸管 的 导 通 角 。 

(9) 变压器 ”变压器 把 三 线 电 压 380V 的 工 频 变 成 三 相 12V 作为 晶闸管 的 输入 电压 。 

(10) 晶闸管 ”六 只 晶闸管 构成 全 桥 整流 电路 ， 在 计算 机 的 控制 下 对 三 相 12V 电压 进行 
整流 调 压 ， 以 达到 改变 电流 的 目的 。 

(11) 键盘 显示 电路 ”本 系统 设置 了 四 路 4 位 显示 窗口 ， 借 助 键盘 功能 键 可 实现 电流 密 
度 的 测量 值 和 设 定 值 、 电 位 的 测量 值 和 设 定 值 、 回 路 电流 、 端 电压 、 镀 件 总 面积 、 工 作 时间 
等 参数 的 切换 显示 。 整 个 键盘 、 显 示 电 路 均 在 8279 键盘 显示 接口 
的 管理 下 进行 。 

(12) 其 他 电路 ”本 系统 考虑 到 工作 中 设 定 值 (电流 密度 、 电 
位 ) 一 般 是 不 变 的 ， 同 时 为 了 提高 故障 状态 下 的 手动 操作 能 力 而 
采用 电位 设 定 ， 并 装 有 手动 /自动 转化 开关 。 

报警 电路 包括 光 报 和 声 报 两 部 分 ， 声 报 提醒 用 户 有 参数 设置 
超 限 ， 光 报 指明 是 哪些 参数 超 限 以 采取 相应 的 措施 ， 从 而 提高 了 




























































































系统 工作 的 安全 性 和 可 维护 性 。 A-D、D-A 转换 初始 化 
打印 功能 可 实现 对 工作 参数 、 电 量 累 计 和 工作 时 间 等 参数 进 

行 打印 以 提高 管理 水 平 。 
3. 系统 软件 设计 


本 系统 的 软件 可 分 为 主 程序 、 采 样 及 处 理 模 块 、 输 出 控制 模 
块 、 显 示 打 印 模块 、 键 盘 识 别 及 处 理 模块 五 大 部 分 ，40 余 个 子 程 
序 和 一 个 极 化 曲线 表 。 

(1) 主 程序 ” 主 程 序 框图 如 图 6-31 所 示 。 

(2) 采样 及 处 理 模块 ”A-D 转换 中 断 服务 程序 主要 完成 A-D 启动 A-D 转换 
转换 结果 的 采 入 、 信 号 有 效 性 判别 、 数 字 滤 波 、 报 警 处 理 和 数据 
处 理 等 。 其 程序 框图 如 图 6-32 所 示 。 - 

(3) 输出 控制 模块 

1) 电位 程控 : 在 开机 初始 阶段 ， 由 于 镀 件 是 逐步 放 人 和 人 的， 一 ”图 6.31 主 程序 框图 
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方面 电位 波动 较 大 ， 为 一 方面 根据 电镀 工艺 要 求 ， 电 流 密 度 应 在 一 定时 间 内 逐步 达到 设 定 
值 ， 所 以 设置 了 程控 输出 并 有 三 种 速度 可 供 选 择 。 

















设 定 电位 通道 
处 理 





图 6-32 A-D 转换 中 断 服务 程序 框图 





2) 控制 算法 及 输出 控制 在 电镀 过 程 中 ， 开 始 阶段 〈 挂 件 阶段 }) 电镀 面积 变化 大 、 速 
度 快 、 要 求 控制 能 力 强 ， 而 电镀 完全 挂 完 后 ， 面 积 在 不 再 变化 ， 处 于 稳定 工作 阶段 要 求 控制 
精度 要 好 。 根 据 上 述 工艺 特点 ， 才 有 了 特殊 的 控制 算法 ， 把 设 定 值 和 测量 值 偏差 分 为 高 、 
中 、 低 三 个 比较 点 ， 若 实际 偶 差 大 于 或 等 于 最 高 比较 点 时 ， 说 明 测 量 值 与 设 定 值 相差 其 远 ， 
必须 大 幅 改变 输 出 控制 量 ， 应 加 (或 减 ) 粗 增 量 ; 若 实际 偏差 小 于 最 高 比较 点 而 大 于 中 间 
比较 点 时 ， 输 出 控制 量 应 加 (或 减 ) 中 增 量 ; 若 实际 偏差 小 于 中 间 比 较 点 而 大 于 最 低 比 较 
点 时 ， 和 输出 控制 量 应 加 〈 或 减 ) 细 增 量 ; 若 实际 偏差 小 于 最 低 比 较 点 时 ， 说 明 侦 差 在 允许 
范围 内 ， 输 出 控制 量 不 变 。 输 出 控制 模块 框图 如 图 6-33 所 示 。 

(4) 显示 打印 模块 ”这 里 仅 做 一 般 介绍 ， 有 关 程 序 框图 从 略 。 

1) 显示 处 理 : 显示 处 理 包 括 键盘 数字 显示 处 理 、 工 作 时 间 显 示 处 理 、 程 控 电 位 显示 处 
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理 、 电 流 显示 处 理 、 测 量 电位 显示 处 理 及 电流 密度 显示 处 理 、 设 定 电位 及 电流 密度 显示 处 
理 、 电 夺 显 示 处 理 等 。 各 显示 处 理 的 主要 功能 就 是 把 待 显示 的 数据 设置 相应 的 显示 标志 和 小 
数 点 等 之 后 送 入 显示 缓冲 区 。 

































































高 速 程控 处 理 


中 速 程控 处 理 















是 


区 -= 5 天 于 最 高 比较 点 吗 7 天 于 最 高 比较 点 古 盖 是 




















图 6-33 输出 控制 模块 框图 





















































2) 输出 显示 : 把 要 显示 的 内 容 从 显示 缓冲 区 输出 给 显示 接口 电路 ， 从 而 实现 输出 显示 


3) 输出 打印 : 打印 部 分 包括 打印 处 理 、 定 时 和 手动 启动 处 理 及 输出 打印 等 内 容 。 

(5) 键盘 识别 及 处 理 模块 ”键盘 中 断 服 务 程序 包括 键 码 查询 和 键盘 处 理 两 部 分 。 其 程 
序 框图 如 图 6-34 所 示 。 

4. 系统 评价 

在 没有 采用 该 系统 之 前 (采用 的 是 手动 调 压 器 ) ， 电 镀 过 程 全 由 人 工控 制 ， 和 凭借 操作 人 员 
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的 经 验 通 过 观察 镀 件 的 变化 情况 来 判断 电镀 速度 是 否 合理 ; 通过 划 伤 镀层 来 观察 镀层 厚度 看 是 
否 达 到 要 求 ， 因 此 电镀 质量 的 好 坏 取决 于 操作 人 员 的 经 验 和 责任 心 。 而 采用 该 系统 后 ， 不 仅 提 
高 了 镀 件 质量 ， 减 轻 了 劳动 强度 ， 而 且 提高 了 生产 效率 ， 各 项 指标 均 达到 了 设计 要 求 。 

















键盘 中 断 入 口 








功能 键 散 转 处 理 


数字 键 处 理 











6-34 键盘 识别 及 处 理 模块 





本 章 小 结 


1. 计算 机 过 程控 制 在 工业 生产 中 获得 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 它 不 仅 使 生产 过 程 的 控制 
水 平 得 到 了 提高 ， 而 且 已 使 管理 水 平 发 生 了 重大 变化 。 

2. 基本 的 计算 机 控制 和 常规 控制 并 无 本 质 区 别 ， 在 一 定 条 件 下 只 要 引入 采样 和 转换 ， 
计算 机 就 可 以 取代 常规 控制 器 。 因 此 ， 常 规 简单 控制 系统 的 分 析 、 设 计 也 是 计算 机 控制 系统 
分 析 、 设 计 的 基础 ， 正 确 领会 二 者 的 区 别 与 联系 极为 重要 。 

3. DDC 系统 是 计算 机 参与 控制 最 直接 、 最 基本 和 最 常见 的 形式 之 一 ， 也 是 各 类 计算 机 
控制 系统 的 基础 ， 它 主要 由 控制 用 计算 机 、 输 入 输出 通道 、 接 口 、 执 行 器 、 受 挖 过程 、 测 量 
环节 及 辅助 部 分 组 成 。 


思考 题 与 习题 


6-1 ”什么 叫 数字 过 程控 制 系 统 ? 它 有 什么 特点 ? 


区 
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62 ”有 一 控制 系统 ， 温 度 控制 范围 要 求 在 0 ~ 1000% 之 间 。 若 要 求 最 低 分 辩 率 为 0.5% ， 至 少 要 选择 
多 少 位 的 A-D 转换 器 ? 
6-3 ”指定 输入 模拟 量 范围 为 0 ~5V， 为 使 误差 小 于 0.001V, 求 所 需 A-D 变换 器 的 位 数 。 


























6-4 ”指定 模拟 量 范围 为 -10 ~10V， 则 8 位 和 12 位 A-D 转换 器 可 能 的 误差 是 多 少 ? 

6-5 ”指定 模拟 量 范围 为 -10~10V， 用 12 位 A-D 转换 器 ， 则 -2V 和 +5V 对 应 的 二 进 制 数 为 多 少 ? 

6-6 数字 滤波 有 何 特点 ? 

6-7 算术 平均 值 滤 波 适用 于 什么 场合 ? 为 什么 说 程序 判断 滤波 可 以 提高 系统 的 可 靠 性 

6-8 ”什么 是 采样 ? 简 论 采样 周期 的 选择 方法 。 

6-9 ”什么 叫 DDC? 它 有 什么 特点 ? 

6-10 ”计算 机 控制 中 ， 为 什么 多 采用 增 量 型 PID 算式 ?什么 叫 微分 先行 ? 什么 叫 积分 分 离 ” 它们 起 什 
么 作用 ? 
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在 以 上 介绍 的 控制 系统 中 ， 不 论 是 常规 控制 ， 还 是 计算 机 直接 数字 控制 ， 讨 论 的 都 是 最 
简单 的 闭环 控制 系统 一 一 单 回路 控制 系统 。 这 种 控制 结构 是 最 简单 、 最 基本 、 应 用 最 广 的 一 
种 形式 。 它 解决 了 工业 生产 过 程 中 大 量 的 参数 控制 问题 ， 但 是 工业 生产 过 程 种 类 繁多 ， 过 程 
特性 和 工艺 要 求 相 差 很 大 ， 而 且 随 着 现代 化 生产 的 迅速 发 展 ， 对 工艺 操作 条 件 的 要 求 更 加 严 
格 ， 对 生产 的 安全 性 、 经 济 性 、 环 保 和 质量 要 求 也 越 来 越 高 。 仅 笔 单 回路 控制 系统 是 不 能 满 
足 生 产 工 艺 对 控制 品质 的 要 求 的 。 为 了 进一步 提高 控制 品质 ， 满 足 复杂 过 程 和 高 品质 过 程 的 
要 求 ， 人 们 开发 了 一 些 复杂 控制 系统 。 本 章 将 就 最 常用 的 、 最 具有 代表 性 的 几 种 加 以 讨论 。 

如 何 提高 控制 系统 的 控制 品质 是 本 章 的 宗旨 ， 也 是 控制 理论 所 讨论 的 课题 ， 在 这 一 章 的 
讨论 中 将 更 多 地 利用 控制 理论 去 分 析 研 究 ， 因 此 也 更 能 体现 控制 理论 与 控制 工程 间 的 紧密 
关系 。 


























7.1 串 级 控制 系统 


串 级 控制 系统 在 电气 拖 动 控制 中 也 叫 双 闭环 控制 系统 ， 是 提高 控制 品质 的 有 效 方法 之 
一 ， 因 此 在 工业 控制 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


7.1.1 概述 


1. 串 级 控制 

为 了 认识 串 级 控制 ， 先 通过 一 个 控制 实例 来 介绍 品级 控制 的 问题 。 加 热 炉 是 工业 生产 中 
常用 的 设备 之 一 。 工 艺 上 要 求 热 物 料 出 口 处 温度 应 为 茶 一 定 值 ， 为 此 选择 出 口 温度 为 受 控 变 
量 ， 加 热 燃料 量 为 操纵 变量 ,构成 如 图 7-1a 所 示 的 单 回路 控制 系统 。 但 实际 运行 表明 ， 该 
系统 动态 偏差 很 大 ， 无 论 选择 何 种 控制 规律 和 PID 参数 都 无 法 满足 工艺 要 求 。 为 寻求 控制 失 
败 的 原因 ， 需 从 干扰 对 输出 的 影响 和 操纵 量 对 输出 的 影响 进行 比较 分 析 。 

影响 加 热 炉 出 口 温 度 的 主要 因素 有 : 燃料 压力 、 流 量 的 波动 和 热 值 的 变化 (用 d, 表 
示 ) ; 被 加 热 物料 的 流量 变化 、 初 温 变化 〈 用 di 表示 ); 烟 称 挡 板 位 置 的 改变 、 抽 力 的 变化 
(用 ds 表示 ) 等 。 对 图 7-1a 所 示 方 案 ， 所 有 这 些 干 扰 均 被 包括 在 控制 回路 中 ,任何 干扰 引 
起 输出 温度 变化 使 之 偏离 给 定 值 时 ， 均 可 由 温度 控制 絮 通 过 对 燃料 流量 的 操纵 加 以 克服 ， 这 
是 本 系统 的 优点 。 但 是 燃料 流量 的 变化 首先 影响 炉膛 温度 ， 然 后 炉 膀 温度 的 变化 再 经 加 热管 
管 壁 至 被 加 热 物料 ， 最 后 影响 到 出 口 温 度 。 由 于 这 个 传 热 过 程 的 容量 滞后 大 ， 控 制作 用 不 及 
时 ， 因 此 克服 干扰 的 能 力 差 ， 致 使 动态 偏差 大 ， 无 法 满足 工艺 要 求 。 针 对 上 述 燃 料 变 化 首先 
影响 炉膛 温度 的 特点 和 上 述 系统 的 不 足 ， 又 设计 了 以 稳定 炉膛 温度 来 达到 稳定 出 口 温 度 的 单 
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回路 控制 系统 如 图 7-1b 所 示 ， 该 系统 由 于 控制 通道 滞后 比较 小 ， 控 制作 用 较为 及 时 ， 因 此 
对 影响 炉膛 温度 的 各 种 干扰 均 能 有 效 克 服 使 其 对 出 口 温 度 的 影响 很 小 ,但 对 于 d 的 波动 几 
乎 无 控制 作用 。 这 是 因为 di 对 炉膛 温度 的 影响 极 小 ， 而 直接 影响 出 口 温度 ， 也 就 是 说 该 干 
扰 并 未 被 包括 在 现 有 控制 回路 中 。 当 这 种 干扰 长 期 存在 或 经 常 出 现时 ， 必 将 使 出 口 温度 偏离 
给 定 值 而 无 法 克服 ， 仍 然 不 能 满足 生产 工艺 的 要 求 。 能 和 否 把 两 个 系统 同时 使 用 ， 发 挥 各 自 的 
优点 构成 图 7-2 所 示 的 系统 呢 ? 


























a) b) 


图 7-1 加 热 炉 温度 控制 系统 





经 分 析 可 以 看 出 ， 这 种 简单 的 合并 将 会 造成 两 套 系统 
的 不 相 容 现 象 ， 系 统 根本 无 法 正常 工作 。 由 于 两 个 控制 器 
各 有 各 的 设 定 值 ， 而 两 个 受 控 变 量 又 是 相互 影响 的 ， 必 然 
产生 相互 矛盾 而 使 操纵 量 不 能 按 正确 要 求 去 变化 。 

虽然 上 述 简单 合并 不 能 工作 ， 但 也 给 人 们 许多 启示 。 
首先 ， 加 热 炉 控制 的 最 终 目 的 只 有 一 个 ， 即 出 口 温度 的 稳 
定 ， 当 出 口 温度 等 于 设 定 值 ， 控 制 器 TIC 输出 不 变 时 ， 对 
炉膛 温度 实施 定 值 控制 保持 炉膛 温度 恒定 是 正确 的 ， 而 当 
出 口 温度 偏离 给 定 值 ，T1C 要 求 燃 料 流 量 发 生变 化 以 改变 
炉膛 温度 使 出 口 温 度 向 给 定 值 靠拢 时 ， 对 炉膛 显然 不 应 再 “图 72 出 口 温度 和 炉膛 温度 单 回路 
实施 定 值 控制 ， 而 应 按 出 口 温度 控制 器 的 要 求 去 改变 炉膛 控制 系统 同时 作用 的 系统 
温度 。 

综 上 所 述 ， 我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 

1) 当 出 口 温 度 偏差 为 零 ，TIC 输出 不 变 时 ， 应 对 炉膛 
温度 实施 定 值 控制 ， 以 克服 干扰 通过 炉膛 对 出 口 温度 的 
影响 。 

2) 当 出 口 温 度 偏离 给 定 值 ，T1C 输出 开始 变化 时 ， 炉 
膛 温 度 应 按 T1C 的 要 求 进行 变化 ， 以 使 出 口 温度 向 给 定 值 
靠拢 。 

按照 这 样 的 要 求 ， 人 们 把 出 口 温度 控制 器 TIC 的 输出 
不 是 直接 去 操纵 控制 阀 ， 而 是 作为 炉膛 温度 控制 器 T2C 的 
设 定 值 构成 两 个 控制 器 串联 工作 的 系统 ， 这 种 系统 就 叫 串 列 7-3 加热 炉 出 口 温度 -炉膛 
级 控制 系统 ， 如 图 7-3 所 示 。 对 应 框图 如 图 7-4 所 示 。 温度 串 级 控制 系统 示意 图 
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炉膛 温度 测量 变 送 器 


出 口 温度 测量 变 送 器 


图 7-4 ”加 热 炉 出 口 温 度 -炉膛 温度 串 级 控制 系统 框 医 









































2. 串 级 控制 系统 的 名 词 、 术 语 
为 了 便于 分 析 串 级 控制 系统 的 结构 ， 画 出 了 通用 串 级 
控制 系统 框图 ( 见 图 7-5)。 并 对 有 关 名 词 、 术 语 介 绍 如 下 。 


二 次 干扰 ” 副 受 控 ”一 次 干扰 ” 主 受 控 
D2»(s) 变量 D1(s) 变量 
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主 控制 器 副 控制 器 副 过 程 下 
Ge1(s) Gel(s) Gp2(5) 
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21(5) Se 7 
主 测量 变 送 器 
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图 7-5 通用 串 级 控制 系统 框图 






































主 受 控 变 量 : 在 串 级 控制 系统 中 起 主导 作用 的 那个 受 控 变量 ， 常 用 y, 表示 ， 如 图 7-4 中 
的 加 热 炉 出 口 温度 0, 。 

副 受 控 变 量 : 在 串 级 控制 系统 中 为 了 稳定 主 受 控 变 量 而 引入 的 中 间 辅 助 变 量 ， 和 常用 y， 
表示 ， 如 图 7-4 中 的 炉膛 温度 6,。 

主 受 探 过 程 : 由 主 受 控 变 量 表 征 其 特性 的 过 程 部 分 ， 其 输入 为 副 受 控 变 量 ， 输 出 为 主 受 
控 变 量 ， 如 图 7-4 中 管 壁 及 物料 传 热 过 程 。 

副 受 探 过程 : 以 操纵 量 为 输入 ， 副 受 控 变量 为 输出 的 过 程 部 分 ， 如 图 7-4 中 的 炉膛 温度 
过 程 。 

主 控制 器 : 按 主 受 控 变 量 的 测量 值 z, 与 其 给 定 值 7 的 偏差 。 进行 工作 的 控制 项 ， 其 输 
出 作为 副 控制 器 的 设 定 值 ， 如 图 7-4 中 的 加 热 炉 出 口 温度 控制 器 T1C。 

副 控制 器 ， 按 副 受 控 变 量 的 测量 值 z, 与 主 控制 器 输出 x, 的 偏差 。 进行 工作 的 控制 右 ， 
其 输出 直接 控制 控制 阔 ， 如 图 7-4 中 的 炉膛 温度 控制 器 T2C。 

副 回 路 : 由 副 控 制 器 、 副 受 控 过 程 以 及 副 测量 变 送 器 组 成 的 闭合 回路 ， 也 称 内 回路 。 

主 回 路 : 由 主 控制 器 、 以 x 为 输入 思 为 输出 的 副 回路 等 效 环节 、 主 受 控 过程 以 及 主 测 
量变 送 器 组 成 的 闭合 回路 ， 也 称 为 外 回路 。 

一 次 扰动 : 不 被 包括 在 副 回 路 直接 影响 主 受 控 变量 的 扰动 ， 如 图 7-4 中 被 加 热 物料 的 流 
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量 和 初始 温度 变化 di 。 

二 次 扰动 : 被 包括 在 副 回 路 内 ， 首 先 影 响 副 受 控 变 量 的 扰动 ， 如 图 7-4 中 燃料 的 压力 波 
动 、 流 量 波动 、 热 值 变 化 和 烟 囚 抽 力 变化 d,。 

3. 串 级 控制 系统 的 工作 过 程 

串 级 控制 系统 从 结构 上 看 ， 比 相应 的 单 回路 控制 系统 多 了 一 个 副 回 路 ， 因 此 具有 许多 特 
点 ， 通 过 工作 过 程 的 分 析 ， 可 以 初步 了 解 一 些 与 单 回路 系统 的 不 同 之 处 。 

当 生 产 过 程 处 于 稳定 工 况 时 ， 各 干扰 均 不 存在 ， 主 、 副 受 控 变 量 均 处 于 相对 平衡 状 
态 ， 控 制 絮 保持 某 一 固定 输出 ， 控 制 阀 保持 某 一 固定 开 度 ， 此 时 主 受 控 变 量 稳定 在 给 定 
值 附 近 不 变 。 一 旦 有 扰动 出 现 , 平衡 将 被 打破 ， 串 级 控制 系统 便 进入 了 动态 控制 过 程 ， 
以 克服 干扰 的 影响 ,使 主 受 控 变 量 向 给 定 值 靠 扰 。 根 据 干扰 来 源 不 同 ， 可 分 三 种 情况 
讨论 。 

(1) 当 只 有 二 次 干扰 作用 时 ( 即 来 自燃 料 压力 、 流 量 、 热 值 的 变化 d, 和 烟 奥 抽 力 变化 
d; 等 ) 干扰 d,、d; 先 影 响 炉 膛 温 度 ， 使 副 控制 器 产生 偏差 .于 是 副 控制 颖 的 输出 开始 变化 
去 调整 控制 阀 的 开 度 以 改变 燃料 流量 ,克服 上 述 干扰 对 炉膛 温度 的 影响 。 在 干扰 不 太 大 的 情 
况 下 ， 由 于 副 回 路 控制 速度 比较 快 ， 及 时 校正 了 干扰 对 炉膛 温度 的 影响 ， 可 使 该 类 干扰 对 加 
热 炉 的 出 口 温度 几乎 无 影响 。 即 使 干扰 较 大 ， 经 副 回 路 的 及 时 校正 也 可 使 其 对 加 热 炉 出 口 温 
度 的 影响 比 无 副 回 路 时 大 大 减弱 ， 青 经 主 回路 的 进一步 控制 ， 即 可 使 出 口 温度 及 时 回 到 给 定 
值 上 来 。 

(2) 当 只 有 一 次 干扰 作用 时 ( 即 被 加 热 物料 的 流量 和 初始 温度 变化 d,) ”由 于 一 次 干扰 
d, 直接 作用 于 主 过 程 ， 首 先 使 出 口 温度 发 生变 化 ， 副 回路 无 法 对 其 实施 及 时 校正 ， 但 通过 
主 控制 器 输出 的 改变 ， 即 副 回 路 的 设 定 值 的 调节 去 及 时 改变 燃料 量 以 克服 干扰 的 影响 。 在 这 
种 情况 下 ， 副 回路 的 存在 仍 可 加 快 主 回 路 的 控制 速度 ， 使 一 次 干扰 对 出 口 温度 的 影响 比 无 副 
回路 时 小 。 

(3) 当 一 次 干扰 和 二 次 干扰 同时 作用 时 ” 当 一 次 、 二 次 干扰 同时 作用 时 ， 二 者 对 主 受 
控 变 量 的 影响 又 可 分 为 同 向 和 异 向 两 种 情况 。 在 系统 各 环节 设置 正确 的 条 件 下 ， 如 果 一 、 二 
次 干扰 的 作用 是 同 向 的 ， 也 就 是 均 使 主 受 控 变 量 出 口 温度 增加 或 减 小 时 ， 在 一 次 干扰 的 影响 
下 主 受 控 变 量 偏离 给 定 值 ， 主 控制 器 输出 将 发 生变 化 ， 在 二 次 干扰 的 影响 下 ， 副 受 控 变 量 
(炉膛 温度 ) 将 发 生变 化 ， 此 时 主 控制 器 的 变化 方向 与 副 测量 变 送 器 输出 信号 的 变化 方向 必 
然 是 相反 的 ， 在 副 控 制 器 输入 端 将 产生 较 大 偏差 ， 其 输出 将 大 幅度 变化 以 迅速 改变 操纵 量 
(人 燃料) ， 及 时 校正 两 类 干扰 产生 的 影响 ， 使 主 受 控 变 量 快速 回 到 给 定 值 。 如 果 一 、 二 次 干 
扰 的 作用 是 异 向 的 ， 也 就 是 说 一 个 干扰 的 影响 将 使 主 受 控 变 量 增 大 ， 而 另 一 个 干扰 的 影响 则 
使 其 减 小 ， 此 时 主 控制 器 输出 的 变化 方向 与 副 测量 变 送 器 输出 的 变化 方向 一 定 是 相同 的 。 在 
副 控制 如 输入 端 仅 产 生 较 小 的 偏差 或 几乎 无 偏差 产生 ， 其 输出 只 产生 较 小 的 变化 ， 以 适应 两 
类 干扰 的 相互 抵消 作用 ， 不 至 于 产生 过 调 。 
通过 以 上 工作 过 程 的 分 析 可 以 看 到 ， 由 于 串 级 控制 系统 多 了 一 个 副 回 路 ， 因 此 产生 了 一 
系列 特点 。 这 正 是 下 一 节 将 要 讨论 的 内 容 。 

4. 串 级 DDC 系统 

(1) 串 级 DDC 系统 的 结构 ”前 面 已 经 提出 ，DDC 系统 与 模拟 控制 系统 并 无 本 质 区 别 ， 
只 要 用 计算 机 取代 模拟 控制 器 并 引入 采样 即 可 。 因 此 在 模拟 串 级 控制 系统 的 基础 上 用 计算 机 
取代 主 、 副 控制 器 并 引入 采样 即 可 实现 串 级 DDC， 其 框图 如 图 7-6 所 示 。 
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zi(P 
A 主 测量 变 送 器 


图 7-6 品级 DDC 系统 框图 






































由 图 7-6 可 以 看 出 ， 一 个 串 级 DDC 系统 包括 主 、 副 两 个 受 控 变 量 的 输入 ， 进 行 两 次 运 
算 ， 一 次 控制 输出 ， 所 以 在 单 回 路 DDC 系统 的 基础 上 主要 是 明确 其 计算 顺序 问题 。 对 串 级 
DDC 系统 而 言 ， 计 算 顺 序 总 是 从 最 外 面 的 回路 向 内 逐一 进行 的 ， 具 体 顺 序 如 下 : 

1) 计算 主 回路 的 偏差 e (万 ) 





ei(k) =r(k) -zk) (7-1) 
2) 计算 主 回路 〈 主 控制 器 ) 控制 算式 的 增 量 输出 Ar,(%) ， 以 理想 PID 算式 为 例 : 
Ar (5F) =Kle lk) -el(k—-1)]+ (7-2) 
Kiei(k) +KylAe(k) —Ae (hk—1)] 
3) 计算 主 回路 ( 主 控制 器 ) 控制 算式 的 位 置 输出 x,(%) 
r(k) =r(k-1) +Ar,(k) (7-3) 
4) 计算 副 回路 偏差 e,(%) 
es(k) =r,(k) -zk) (7-4) 
5) 计算 副 回 路 〈 副 控制 锅 ) 控制 算式 的 增 量 输出 Az (AP) 


Au (E) =Koles(k) -elk -1)] +Koes(k) +Krl Ae,(k) -Aes(k—1)] (7-5) 
(2) 串 级 DDC 采样 周期 的 考虑 ”在 串 级 控制 中 ， 仅 以 温度 -温度 串 级 和 流量 -温度 串 级 
控制 为 例 讨论 。 对 于 温度 -温度 串 级 控制 ， 因 为 主 、 副 回路 均 为 温度 回路 ， 所 以 采样 周期 的 
大 小 及 输入 通道 的 处 理 方法 一 般 是 一 样 的 。 而 对 于 流量 -温度 串 级 控制 ， 主 、 副 过 程 特性 相 
差 很 大 ， 流 量 副 回路 响应 速度 较 快 ， 而 温度 主 回 路 响应 速度 则 比较 慢 。 流 量 过 程 的 采样 周期 
一 般 在 0.1 ~1s 之 间 ， 而 温度 过 程 采 样 周期 一 般 在 几 十 秒 到 几 十 分 钟 之 间 ， 二 者 差别 很 大 。 
如 果 两 回路 采用 相同 的 采样 周期 即 同步 采样 ， 显 然 是 得 难 协 调 的 。 若 按 流量 回路 的 原则 选 
择 ， 将 增加 计算 机 的 负担 ， 影 响 计 算 机 的 实际 使 用 效率 ; 若 按 温度 回路 的 原则 选择 ， 流 量 回 
路 将 因 采 样 速度 过 低 而 影响 其 控制 效果 和 抑制 干扰 的 能 力 。 为 此 ， 应 采用 主 副 回 路 选择 不 同 
采样 周期 的 办 法 ， 即 采用 异步 采样 。 假 设 副 回路 的 采样 周期 为 7,， 一 般 主 回路 的 采样 周期 
取 了 .2 的 整数 倍 ， 即 

















7, =KT, (7-6) 
式 中 天 值 一 般 取 4 ~5。 

5. 可 编程 调节 器 构成 的 串 级 控制 系统 

可 编程 调节 器 属于 智能 仪表 ， 具 有 计算 机 控制 的 特点 。 又 由 于 它 保留 了 模拟 控制 器 的 特 
点 内 含 1/0 通道 ， 可 以 直接 替代 模拟 控制 器 ， 因 此 当时 很 受用 户 的 欢迎 。 





"EESED 

由 于 可 编程 调节 器 算术 和 逮 辑 运算 功能 丰富 ， 因 此 有 很 高 的 性 能 价格 比 ， 可 以 构成 各 种 
复杂 的 控制 系统 ， 但 使 用 中 必须 尽量 发 挥 自身 所 具有 功能 ， 以 使 其 性 能 价格 比 真正 实现 。 下 
面 通过 一 个 加 热 炉 流量 -温度 串 级 控制 系统 的 组 成 进一步 了 解 可 编程 调节 带 的 特点 及 其 应 用 。 

某 加 热 炉 要 求 对 出 口 温度 进行 程序 控制 并 具有 超 限 报警 等 功能 ， 要 构成 模拟 串 级 控制 系 
统 则 需要 两 台 控 制 器 、 一 台 开 方 顺 、 一 台 琐 数 发 生 器 、 一 台 报 警 设 定 器 。 其 原理 示意 图 如 
图 7-7 所 示 。 帮 用 可 编程 调节 器 实现 上 述 控制 ， 除 测量 变 送 装置 及 执行 句 外 ， 均 可 由 一 人 台 可 
编程 调节 天 来 蓉 代 。 而 且 测 温 元 件 的 非 线性 也 可 由 可 编程 调节 融 实 现 线性 化 。 如 网 7-8 所 
示 ， 可 见 一 台 可 编程 调节 器 取代 了 五 台 模拟 仪表 ， 实 现 了 如 下 功能 ; 

1) 按 规定 的 温 升 曲线 进行 程序 串 级 控制 。 

2) 燃料 流量 的 开 方 运算 及 温度 信号 线性 化 。 

3) 温度 超 限 时 输出 报警 信号 。 

4) 手动 、 自 动 双 向 无 扰动 切换 。 

另外 ， 有 的 可 编程 调节 器 还 具有 模糊 控制 功能 和 参数 自 整定 功能 ， 使 系统 可 控制 品质 更 
高 ， 使 用 也 更 加 简便 。 
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冷 物料 














图 7-7 模拟 串 级 控制 系统 





冷 物料 




















图 7-8 可 编程 调节 器 串 级 控制 系统 





7.1.2 上 串 级 控制 系统 的 特点 与 分 析 


串 级 控制 系统 从 结构 上 看 比 单 回 路 系统 多 了 一 个 副 回 路 ， 因 此 具有 以 下 四 个 方面 的 
特点 。 








EE Es; 


1. 改善 了 受 控 过 程 的 动态 特性 

在 串 级 控制 中 ， 由 于 副 回 路 的 存在 使 等 效 副 过 程 的 时 间 常 数 比 原来 减少 ， 因 此 改善 了 受 
控 过 程 的 动态 特性 。 这 一 点 可 通过 传递 函数 的 等 效 来 证 明 。 

设 冲 级 控制 系统 的 框图 如 图 7-9 所 示 。 与 单 回 路 系统 相 比 较 ， 可 以 看 出 ， 是 用 等 效 副 回 
路 G(s) 代 蔡 原 来 的 6G,(s) G(s)。 等 效 后 的 系统 框图 如 图 7-10 所 示 。 


Gp2(s) 


图 7-9 ”品级 控制 系统 框 


Ri(s) Y1(s) 
8 -ao | 


Cnml(S) 
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到 7-10 ” 串 级 控制 系统 等 效 框 氏 




















Fp G(s)G,(s) G(s) 
" rT 





(7-7) 


假设 6,2(s) = 二 下 ，Gw2a(s) =Kss，Gsz (s) =K,， 代 入 式 (7-7) 并 经 整理 后 可 得 


p25 +1 a 
; 大 > 
Gis(s) “mt (7-8) 
式 中 8 (739) 
7 2 
7 (7-10) 


™ 1+K,K,K,,K,, 

由 串 级 控制 等 效 后 的 G',(s) 与 单 回路 时 的 G,(s)G,(s) 相 比 可 以 看 出 : 惯性 时 间 常 数 仅 

为 单 回路 时 的 1A(1 + KK,K,sK,s)。K。, 越 大 ， 时 间 常 数 减 少 得 越 多 。 在 一 定 条 件 下 ， 当 7， 
可 以 忽略 不 计时 ， 则 有 

人 

Goats) Ts+1 

而 此 时 一 般 有 KK,KsK,, 宇 1， 所 以 式 (7-11) 可 简化 为 





一 天 (7-11) 


, 1 
Gra(s) ~ (7-12) 


这 就 是 深度 负 反 馈 的 结果 。 由 于 一 般 测量 变 送 环节 可 视 为 比例 环节 ， 其 容积 潍 后 仅 镜 下 
主 过 程 部 分 ， 所 以 总 的 容积 沾 后 明显 减 小 ， 过 程 特性 得 到 改善 ， 控 制 更 加 及 时 ， 控 制品 质 亦 








900 


会 更 高 。 

2. 提高 了 系统 的 工作 频率 

串 级 控制 系统 和 单 回路 系统 相 比 ， 由 于 多 了 一 个 副 回 路 ， 减 小 了 过 程 的 时 间 和 常数 ， 加 快 
了 系统 的 控制 速度 ， 从 而 提高 了 系统 的 工作 频率 ， 这 一 点 可 通过 系统 特征 方程 分 别 求 出 两 种 
系统 的 工作 频率 并 比较 得 到 证 明 。 

由 图 7-10 所 示 串 级 控制 系统 等 效 框图 可 求 得 其 特征 方程 为 
































1 +Ga(s)G(s) G(s) G(s) =0 (7-13) 
i K, 而 ~ ~ 本 
再 设 Gls) -TT pe G.1(s) = 天。 ， Ci(s) = 大。 ， 并 代入 式 (7-13) 可 得 
pl 
大。 天 
p2 pl a 
mn 
T 十 7 1] + 天 天， 天 大 
2 pl p2 el pa pl mL 
yn 3 十 TT =0 (7-14) 
标准 二 阶 系 统 的 特征 方程 为 
s +2é0w,s + w=0 (7-15) 
将 式 (7-14) 与 式 (7-15) 比较 可 得 
2co = 了 + 了 2 
TT 
2 _1 + KK KK 
wi = TT (7-16) 
因此 串 级 控制 无 阻尼 自然 振荡 频率 w., 为 
_ 工 . 了 ， 二 了 2 
25 TT 
由 控制 理论 知 ， 二 阶 系统 工作 频率 ws 为 
Vl 一声 了 二 7 2 
Wa = 2E 。 TT (7-17) 





因此 同等 条 件 下 的 单 回路 控制 系统 的 框图 如 图 7-11 所 示 。 


















7-11 单 回路 控制 系统 





下 











同 理 可 以 求 得 单 回路 控制 系统 的 工作 频率 为 





_V1 —E” 了， + 了 2 
Wh 二 2€! 7 7T， (7-18 ) 
藻 两 系统 均 处 于 最 佳 整定 状态 ， 则 有 相同 的 阻尼 比 ， 即 &=&， 那 么 
ws 1+T,/T, 
pl (7-19) 








wx 1+T/T, 
由 于 Ta < Ty, 则 有 (7,,/7',) > (T/T,,) ， 所 以 W/W >1, BD wa > Who 





第 7 章 “改善 控制 品质 的 复杂 控制 《6% 





由 于 副 控 制 器 的 比例 作用 越 强 ( 即 K., 越 大 )， 
7 就 越 小 ， 因 此 w/w 的 值 就 越 大 (图 7-12 描述 
了 它们 之 间 的 关系 ) 。 控 制 系统 的 工作 频率 就 越 高 ， 
克服 干扰 越 及 时 ， 控 制品 质 也 就 越 好 。 当 然 ， 系 统 
的 工作 频率 过 高 并 不 一 定 有 益 ， 这 一 点 单 回 路 中 已 

















有 讨论 ， 但 是 对 于 使 用 串 级 控制 的 场合 而 言 ， 工 作 
频率 一 般 总 是 偏 低 的 ， 所 以 在 保证 一 定 稳定 裕 度 的 
前 提 下 ， 尽 量 提高 系统 的 工作 频率 是 有 利 的 。 

3. 大 大 提高 了 抗 二 次 干扰 的 能 

串 级 控制 系统 由 于 副 回路 的 存在 ， 对 进入 副 回 
路 的 干扰 有 超前 控制 的 作用 ， 因 而 减少 了 干扰 对 主 
变量 的 影响 ， 从 而 提高 了 系统 抗 二 次 干扰 的 能 
这 一 点 可 通过 设 定 值 作用 与 干扰 作用 时 系统 闭环 传 
递 函 数 的 比值 大 小 来 证 明 。 
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图 7-12 


l+kKcKp2KyKm2 


工作 频率 比较 攻 














对 于 串 级 控制 系统 ， 假 设 二 次 干扰 从 控制 阅 前 进入 ， 如 图 7-13 所 示 ， 并 可 等 效 为 图 7-14。 
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图 7-13 ” 串 级 控制 系统 原理 框 
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图 7-14 串 级 控制 系统 等 效 
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若 用 G(s) 代 表 图 7-14 中 点 画 线 框 内 的 等 效 传递 函数 ， 则 有 


Gis) 一 


G,(s) Gs) 





该 系统 在 二 次 干扰 作用 下 的 闭环 传递 函数 为 


Y'(s) Gris) Coils) 


1 +G,(s)G,(s) G(s) G(s) 





Di(s) 1+G.(s) G(s) CG (s) G(s) G(s) 


(7-20) 


(7-21) 





级 了》 过 程控 制 工程 


该 系统 在 设 定 值 作用 下 的 闭环 传递 函数 为 
Y'(s) G(s) G(s) G(s) G(s) 

Ri(s) 1+G.(s)G.(s)G(s) G(s) Gus) 

众所周知 ， 控 制 系 统 的 抗 干扰 能 力 可 用 设 定 值 作用 与 干扰 作用 时 系统 闭环 传递 函数 的 比 

值 来 评价 ， 该 比值 越 大 ， 说 明 抗 干扰 能 力 越 强 ， 对 串 级 系统 由 式 (7-21)、 式 (7-22) 可 得 

矶 (sS)《AR Cs) 





(7-22) 





证 (7-23 ) 
若 主 、 副 控制 需 均 为 纯 比 例 作 用 ， 则 有 
Yi(s)/RI(s) 
TD Cy = ts) Kshs) (7-24) 
同等 条 件 下 的 单 回路 控制 系统 如 图 7-15 所 示 。 
D2(s) 




















图 7-15 ”同等 条 件 下 的 单 回路 控制 系统 


由 图 7-15 可 得 干扰 作用 下 的 闭环 传递 函数 为 
Y'(s) CS) G(s) Gra(s) 








Ds) TG (0 CG “0 
同 理 可 得 在 设 定 值 作用 下 的 闭环 传递 函数 为 
le 
i Em 
抗 干扰 能 力 为 
V()/RG) 
Pr)7 Dy els) 0 
若 控 制 器 也 选用 纯 比 例 作用 ， 放 大 系数 为 Kk'， 则 有 
Ys) /RG) _ 
。 (7-28) 


Y(s)/D,(s) 
由 式 (7-24) 及 式 (7-28) 可 见 ， 我们 只 要 证 明 KK,/K' >1， 就 可 以 说 明 串 级 控制 系 
统 的 抗 二 次 干扰 能 力 比 同等 条 件 下 的 单 回路 控制 系统 强 。 对 二 阶 系统 而 言 ， 一 般 工 作 在 0 < 
<<1 的 范围 内 (é& 为 系统 的 阻尼 比 ) ， 所 以 只 要 证 明 在 0 <é<1 范围 内 KK 与 K' 的 比值 大 
于 1 即 可 。 由 图 7-14 可 知 ， 串 级 控制 系统 的 闭环 特征 方程 为 


Y,(s) a 
D,(s) 








1 +Ga(s)Ga(s) Gls) G(s) 





0 (7-29) 


天 ， 
设 G(s) = 及 。 ， G(s) = 人 ,,， Gu (s) = 大 ， Co(3S) = 人,,， G(s) 一 了 和 Gls) 
pl 








= 
Ts+1? 





ENEEEEEo 





Y,(s) G,(s) G(s) KK,, K', 
D(s) 1+G,(s)G.(s s) G(s) Gs) 1+K. KK Ks + Ts 人 
式 中 
K' Lh 7-30 
pb 一 1 + KK, KK,y 7530) 
T, 了 2 
1T+ 天 天, 开 天 


将 各 表达 式 代 入 特征 方程 式 (7-29) 并 整理 得 








2 7 了， +7, 2 1 + Ki KK kK, ‘Ki _ 0 (7.31) 
Tm TT 
将 式 (7-31) 与 二 阶 系统 的 标准 特征 方程 比较 可 得 
了 + 了 
26w。 = Ei (7-32) 
2 _1+K. KakK, 1K,iK’, 
. TT 


将 式 (7-32) 整理 得 
(T+T,) 工 + 天 KK KK 











4&72 7 TT 
即 有 
(7 (Tu + Ts) > 
Kk [a -1]/ Ku Ku Ks (7-33) 
根据 图 7-15 按 上 述 方法 可 得 同等 条 件 下 单 回路 控制 系统 对 应 的 表达 式 为 
的 -1]/ KKk, Ka (7-34) 
式 (7-33) 和 式 (7-34) 二 者 之 比 为 
(TH + 2 (Th + 7,)? aE 
KK 4e7T, 7 KKaKyuKy 7 天 Ra 07.35) 
KOT, + 天 KK (T+7T,)’ 人 
TT 本 


令 T =a7，，7， =07,,， 对 串 级 控制 一 般 有 0 <a<1, 0 < <1， 这样， 由 式 (7-30) 
可 得 
1 
1 + KK, KK,, (7-36) 
K's =ak,,K,, 
将 式 (7-36) 及 T=a7T,,，7T,,=07,, 代 入 式 (7-35) 整理 可 得 


Kak, _(1+ab)’ -4éab .1 


C 二 











KK (1+02 -420 oa CE 
对 式 (7-37) 求 一 阶 导 数 并 整理 可 得 
de 
K' /) 8bé[ (1+ab)’ - (1 +6)’a] (7.38) 





de el(l+b) -40 人 2]? 





2200 


由 式 (7-38) 可 知 ， 一 上 全 的 唯一 极点 在 =0 处 ， 又 因 


本 1 a =1 +2ab +a’b’* -a(l +2b +6’) 
=(1-a)(l1-ab’) >0 
d (KK.,/K') 


起 < 0， 因而 人 2 a 人 “在 


所 以 ， 当 二 >0 时 ， >0; 当 &<0 时， 


=0 处 有 极 小 值 。 
又 因为 &=0 时 





d(K,K.,/K') 
dé 


KK., 1+ab)’ 1+ab)’ 
K’ at a C0 
i Kuk. | 1 
1+4 Ll+b 
-1 >é&>1， 因 而 在 - 2 EDEN 有 
一 般 系统 正 党 工作 的 阻尼 比 范围 是 0 <E<1， 上 述 证 明 保证 了 该 范围 内 有 有 
KK, >K! 

这 说 明 ， 串 级 控制 系统 由 于 副 回路 的 存在 ， 抗 二 次 干扰 的 能 力 比 单 回路 强 。 另 外 ， 从 式 
(7-39) 可 以 看 出 ， 随 着 c、 值 的 减 小 ，K,K, 与 K' 的 比值 增加 ， 即 一 个 快速 的 内 回路 对 提 
高 抗 二 次 干扰 的 能 力 是 有 益 的 。 

4. 使 系统 对 副 过 程 的 变化 不 再 敏感 

受 控 过 程 往往 具有 非 线性 和 时 变性 。 随 着 负荷 的 变化 或 时 间 的 推移 ， 原 来 整定 好 的 控制 
参数 不 再 是 “最 佳 的 ”， 从 而 使 系统 控制 品质 变 差 。 对 于 串 级 控制 系统 而 言 ， 由 于 副 回 路 是 
随 动 回 路 ， 其 设 定 值 可 以 随 负 荷 或 者 特性 的 变化 而 调整 ， 使 其 对 负荷 或 者 特性 的 变化 具有 一 
定 的 适应 能 力 ， 从 而 使 系统 对 副 过 程 〈 含 执行 器 ) 的 变化 不 再 敏感 ， 改 善 了 系统 的 鲁 棒 性 。 
这 一 点 用 副 回 路 等 效 静 特性 式 (7-9) 可 以 说 明 。 

式 (79) 为 
从 中 可 以 看 出 ,分 子 、 分 母 均 有 K,K,,， 因 此 副 过 程 或 执行 器 的 非 线 性 使 K,K,, 变 化 时 ，K'， 
变化 并 不 大 。 若 满足 式 (7-12) 即 KK,K,,K,s>1 时 ，K', 守 1/K,,， 那 么 可 使 串 级 控制 系统 
几乎 不 受 副 过 程 和 执行 器 非 线性 的 影响 。 

综 上 所 述 ， 串 级 控制 系统 与 单 回路 控制 系统 相 比 ， 由 于 多 了 一 个 副 回 路 ， 因 而 具有 以 下 
村 点 : 

1) 由 于 副 回 路 的 作用 ， 减 小 了 过 程 的 时 间 常 数 ， 缩 短 了 副 回路 的 控制 通道 ， 因 而 提高 
了 系统 的 工作 频率 ， 加 快 了 控制 速度 ， 克 服 干 扰 更 加 及 时 。 

2) 由 于 副 回 路 的 快速 和 超前 作用 ， 对 于 作用 于 副 回 路 的 干扰 〈 即 二 次 干扰 ) 在 影响 主 
变量 之 前 即 可 由 副 控 制 器 加 以 克服 ， 从 而 大 大 提高 了 抗 二 次 干扰 的 能 力 。 而 对 于 抗 一 次 干扰 
的 能 力也 因 控 制 通道 的 缩短 和 工作 频率 的 提高 而 有 所 提高 。 

3) 由 于 随 动 副 回路 的 存在 ,使 串 级 系统 对 副 过 程 及 执行 器 特性 的 变化 不 再 敏感 ， 从 而 
提高 了 系统 的 鲁 棒 性 。 

4) 由 于 副 回 路 的 存在 ， 可 以 使 操纵 量 更 加 准确 、 快 速 地 按 主 控制 器 控制 要 求 变 化 。 





这 点 的 值 为 
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7.1.3 串 级 控制 系统 的 工业 应 用 


串 级 控制 系统 虽然 有 许多 优点 ， 但 它 也 不 是 万 能 的 。 另 外 ， 它 与 单 回路 系统 相 比 多 了 一 
个 副 回 路 ， 因 此 系统 结构 更 加 复杂 ， 使 得 控制 系统 的 投资 增加 ， 维 护 难度 加 大 ， 因 此 我 们 必 
须 正 确 使 用 。 为 此 要 明确 以 下 两 个 问题 : 中 什么 情况 ， 什 么 场合 使 用 串 级 控制 系统 是 合适 
的 ? @ 如 何 根据 过 程 特点 及 工艺 要 求 充 分 发 挥 它 的 优点 以 解决 主要 矛盾 ? 下面 针对 四 种 不 同 
的 工业 应 用 场合 举例 说 明 。 

1 当 过 程 存在 变化 剧烈 、 幅 值 大 的 干扰 时 ， 应 考虑 使 用 串 级 控制 

对 于 一 个 受 控 过 程 ， 若 干扰 平缓 、 幅 值 比较 小 ， 即 使 控制 通道 容积 澡 后 较 大 ， 使 用 单 回 
路 控制 仍 可 有 较 高 的 控制 品质 ; 反之 ， 若 干扰 剧烈 、 幅 值 比 较 大 ， 即 使 控制 通道 容积 庇 后 不 
大 ， 单 回路 控制 也 难以 满足 生产 要 求 ， 这 时 可 使 用 串 级 控制 系统 。 
通过 上 一 闻 的 讨论 可 知 ， 串 级 控制 系统 对 进入 副 回路 的 干扰 〈 即 二 次 干扰 ) 有 很 强 的 
抑制 能 力 。 针 对 那些 有 作用 剧烈 、 大 幅 值 干扰 的 工业 过 程 ， 人 们 可 以 设计 一 个 快速 的 副 回 
路 ， 把 这 些 干 扰 包 在 副 回 路 中 ,使 之 成 为 二 次 干扰 ， 以 有 效 克 服 之 。 

例如 前 面 提 到 的 管 式 加 热 炉 出 口 温 度 控制 系统 ， 如 果 说 使 用 单 回路 控制 时 ,使 控制 品质 
低 的 主要 原因 是 燃料 油 压力 波动 大 ， 在 控制 阀 开 度 不 变 时 ,燃料 流量 变化 严重 ， 那么， 选 炉 
膛 温 度 为 副 受 控 变 量 的 控制 方案 就 不 一 定 是 最 好 的 ， 这 种 选择 下 ， 虽 然 副 回路 包括 了 燃料 油 
压力 波动 干扰 ， 但 副 回 路 速度 比较 慢 。 而 选择 燃料 流量 作为 副 受 控 变 量 ， 对 克服 燃料 油 压力 
波动 就 更 加 有 效 。 

由 于 副 回 路 的 快速 控制 作用 ， 对 因 燃 料 油 压 力 波动 而 引起 的 流量 变化 的 抑制 作用 极 强 ， 
可 使 出 口 温度 几乎 不 受 其 影响 。 这 时 构成 的 串 级 控制 系统 如 图 7-16 所 示 。 

再 如 燕 汽 转化 炉 温 度 -流量 串 级 控制 系统 ， 藻 汽 转化 炉 是 甲醇 生产 中 的 重要 设备 之 一 ， 
而 转化 炉 的 出 口 温度 是 生产 中 的 重要 工艺 参数 ， 必 须 严 格 加 以 控制 。 在 影响 转化 炉 出 口 温 度 
的 主要 因素 中 ， 中 压 蒸 汽 流量 与 天 然 气 流量 已 进行 双 闭 环比 值 控 制 (后 面 草 节 会 展开 )， 炉 
内 压力 进行 了 定 值 控 制 ， 因 此 主要 干扰 只 有 燃料 气流 量 波 动 ， 所 以 选择 燃料 气流 量 为 副 受 控 
变量 ,构成 如 图 7-17 示 串 级 控制 系统 是 合理 的 。 
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图 7-16 ”加 热 炉 温度 -流量 串 级 控制 系统 图 7-17 蒸汽 转化 炉 温 度 -流量 串 级 控制 系统 














2. 当 受 控 过 程 容量 滞后 较 大 时 ， 应 考虑 使 用 串 级 控制 
过 程 容 量 滞后 大 ， 控 制 不 及 时 ， 使 用 单 回 路 无 法 满足 生产 工艺 的 要 求 ， 利 用 串 级 控制 能 
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减 小 容量 滞后 的 特点 ， 提 高 系统 的 控制 速度 ， 增 强 抗 各 种 干扰 的 能 力 。 在 这 种 情况 下 ， 副 受 
控 变 量 的 选择 应 使 回路 包括 尽 可 能 多 的 干扰 和 尽 可 能 大 的 容量 滞后 ， 以 使 过 程 特性 有 较 大 的 
改善 。 

例如 上 面 提 到 的 管 式 加 热 炉 出 口 温 度 控制 系统 ， 若 使 用 单 回 路 控制 不 能 满足 要 求 的 主 原 
因 除 燃料 油 压 力 波 动 大 外 ， 燃 料 油 热 值 的 变化 、 烟 向 挡 板 位 置 的 变化 、 抽 力 的 变化 等 也 是 不 
可 忽视 的 因素 ， 那么， 上述 选 择 燃 料 油 流量 为 副 受 控 变 量 的 方案 就 是 不 合理 的 ， 而 应 选择 炉 
膛 温 度 为 副 受 控 变 量 。 

再 如 辊 道 窑 中 烧 成 带 窑 温 的 串 级 控制 ， 辊 道 窑 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 新 型 窑 炉 之 
一 。 辊 道 窑 主 要 用 以 素 烧 或 釉 烧 地 砖 、 外 墙 砖 、 釉 面砖 等 产品 。 由 于 辊 道 窑 烧 成 时 间 短 ， 要 
求 烧 成 温度 在 较 小 的 范围 内 波动 ， 所 以 必须 对 烧 成 带 和 其 他 各 区 的 温度 实现 自动 控制 。 辊 道 
窑 对 油 温 、 油 压 、 烧 成 带 窑 温 、 急 冷 带 窑 温 、 窑 尾 冷 却 区 窑 温 、 烟 道 负 压 等 实现 了 自动 控 
制 。 其 中 烧 成 带 窑 温 控 制 可 确保 其 窑 温 稳定 ， 以 保证 烧 成 质量 。 由 于 辊 道 窑 有 马 弗 板 ， 窗 温 
过 程 的 时 间 常 数 很 大 ， 放 大 系数 较 小 。 随 着 窑 龄 的 增长 、 马 弗 板 老化 与 堆积 物 的 增多 ,使 其 
传 热 系 数 减 小 ， 火 道 向 窑 道 的 传 热效率 降低 ， 时 间 常 数 增 大 。 因 此 ， 需 设计 应 用 如 图 7-18 
所 示 的 窖 道 温度 与 火 道 温 度 的 串 级 控制 系统 。 

如 图 7-18 所 示 ， 选 取 火 道 温度 
为 副 受 控 变 量 构成 串 级 控制 系统 副 回 
路 ， 它 对 于 油 压 、 燃 料 油条 度 、 助 燃 
风量 的 变化 等 扰动 所 引起 的 火 道 温度 
变化 都 能 快速 进行 控制 。 当 窑 道 温度 
变化 、 产 品 移 动 速度 变化 、 窑 内 冷风 
温度 变化 等 扰动 而 引起 变化 时 ， 由 于 
主 回路 的 控制 作用 能 使 窑 道 温度 稳定 
在 预先 设 定 的 数值 上 ， 采 用 串 级 控制 ， 
提高 了 产品 质量 , 满足 了 生产 要 求 。 

3. 当 受 控 过 程 纯 滞后 较 大 时 ， 可 考虑 使 用 串 级 控制 

过 程控 制 通道 的 纯 清 后 影响 控制 的 及 时 性 ， 是 降低 控制 品质 的 重要 因素 ， 当 纯 汪 后 较 大 
时 ， 将 使 系统 产生 较 大 的 动态 偏差 ， 稳 定性 降低 ， 无 法 满足 生产 要 求 。 对 这 种 情况 ， 应 用 串 
级 控制 有 时 可 以 收 到 良好 的 效果 。 这 里 必须 明确 ， 串 级 控制 并 不 能 减 小 过 程 的 纯 滞 后 ， 而 是 
利用 串 级 控制 系统 副 回 路 的 超前 控制 作用 ， 有 效 地 克服 了 二 次 干扰 对 输出 的 影响 ， 从 而 可 以 
降低 对 主 回路 的 控制 要 求 。 因 此 ， 在 选择 副 受 控 变 量 时 ， 必 须 把 主要 干扰 纳入 副 回 路 并 尽 可 
能 减 小 副 回 路 的 纯 滞后 ， 以 提高 副 回 路 抗 二 次 干扰 的 能 力 。 下 面 是 两 个 这 方面 的 例子 。 

例 7-1 某 造 纸 三 网 前 箱 的 温度 -温度 串 级 控制 系统 ， 如 图 7-19 所 示 。 

生产 工艺 过 程 : 纸浆 从 储 槽 用 泵 送 入 混合 器 ， 在 混合 右 内 用 藻 汽 直接 加 热 至 72%C 左右 ， 
经 立 筋 、 圆 得 除去 杂质 后 到 网 前 箱 ， 再 去 铜 网 脱水 。 

工艺 要 求 : 为 了 保证 纸张 质量 ， 要 求 网 前 箱 温度 应 保持 在 61% 左右 ， 最 大 偏差 不 允许 
超过 +1%C， 采 用 单 回路 控制 时 ， 由 于 混合 器 到 网 前 箱 纯 澡 后 时 间 达 90s， 当 纸浆 流量 波动 
35kg/min 时 ， 最 大 偏差 达 8. 5%C ， 过 渡 过 程 时 间 长 达 450s， 满 足 不 了 工艺 要 求 。 

用 串 级 控制 : 为 了 克服 控制 通道 长 达 90s 的 纯 浪 后 的 影响 ， 在 控制 阀 较 近 处 选择 混合 
出 口 温度 作为 副 受 控 变 量 ， 网 前 箱 的 出 口 处 温度 为 主 受 控 变 量 , 构成 了 如 图 7-19 所 示 的 串 



































































































































图 7-18 密 道 温度 与 火 道 温度 的 串 级 控制 系统 
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去 铜 网 脱水 


网 前 箱 
图 7-19 网 前 箱 温度 -温度 串 级 控制 系统 




















级 控制 系统 。 这 样 就 把 纸浆 流量 的 波动 及 蒸汽 压力 的 波动 等 主要 干扰 包括 在 了 纯 滞 后 极 小 的 
副 回 路 中 。 当 上 述 干 扰 出 现时 ， 由 于 副 回 路 的 快速 控制 ， 予 以 了 提前 控制 ， 实 现 了 网 前 箱 温 
度 最 大 偏差 在 1C 以 内 ， 过 渡 过 程 时 间 为 200s ,满足 了 工艺 生产 的 要 求 。 

例 7-2 纺 丝 胶 液 压力 串 级 控制 。 图 7-20 为 化 纤 装 置 板式 冷却 器 ， 纺 丝 胶 液 从 混合 器 用 
计量 泵 输送 到 板式 冷却 器 进行 冷却 ， 随 后 又 被 送 至 过 滤器 去 除 杂 质 ， 工 艺 上 要 求 过 滤 前 的 胶 
液压 力 稳定 在 0.25MPa， 否 则 该 压力 的 波动 


将 直接 影响 过 滤 效 果 ， 并 将 严重 影响 后 面 工 加 9 
序 喷头 抽 丝 的 正常 进行 。 另 外 ， 该 过 程 的 特 6 CD 
点 是 从 计量 条 到 过 滤 吉 前 的 距离 很 长 ， 而 且 
过 滤器 
冷却 器 
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介质 的 黏度 又 很 大 ， 所 以 传输 时 间 长 ， 纯 消 
后 时 间 较 大 ， 用 单 回 路 控制 系统 不 能 满足 工 计量 双 
艺 要 求 。 为 此 ， 在 靠近 计量 泵 的 附近 选择 压 
力 为 副 受 控 变 量 ， 与 过 滤 前 的 压力 ( 主 受 控 
变量 ) 构成 压力 -压力 的 串 级 控制 系统 ， 如 
图 7-20 所 示 。 

在 生产 过 程 中 ， 扰 动 来 自 纺 丝 胶 液 的 黏度 变化 或 者 计量 泵 的 混合 器 有 污染 而 引起 压力 变 
化 时 ， 在 它 通 过 纯 滞 后 较 大 的 主 过 程 去 影响 主 受 控 变 量 之 前 ， 就 被 副 受 控 变 量 所 感受 。 由 于 
从 计量 泵 到 取 压 点 的 通道 较 短 ， 滞 后 较 小 ， 通 过 副 回 路 的 及 时 控制 ， 可 以 对 其 扰动 及 时 予以 
有 效 克 服 ， 从 而 稳定 了 过 滤 前 胶 液 的 压力 。 长 期 工作 表明 ， 系 统 运行 可 靠 ， 主 受 控 变量 即 压 
力 波动 不 超过 +0. 02MPa， 符 合 工 艺 要 求 。 

4. 当 过 程 有 非 线 性 时 ， 可 考虑 使 用 串 级 控制 

一 般 生 产 过 程 都 有 一 定 的 非 线性 ， 当 负荷 发 生变 化 时 ,会 因 工作 点 的 变化 而 使 过 程 的 更 
态 增益 发 生变 化 。 这 种 变化 通常 可 以 通过 正确 选择 控制 阀 的 流量 特性 来 补偿 ， 使 广义 过 程 近 
似 为 线性 。 但 是 这 种 补偿 的 能 力 是 有 限 的 ， 特 别 是 对 5 值 (控制 阀 流 量 特性 畸变 系数 ) 较 
低 的 场合 ， 当 过 程 非 线性 较 严 重 、 补 偿 效 果 较 差 时 ， 若 用 单 回路 控制 ， 在 一 定 负 荷 下 整定 到 
最 佳 的 系统 会 因 负 和 荷 的 变化 而 偏离 最 佳 工作 状态 ， 若 负荷 变化 较 大 或 干扰 严重 ， 控 制品 质 严 
重 恶化 以 至 无 法 满足 生产 要 求 。 这 时 若 利 用 串 级 控制 系统 对 副 过 程 的 变化 不 再 敏感 的 特点 ， 
一 般 是 可 以 解决 的 。 但 要 注意 在 这 种 情况 下 ， 副 受 控 变量 的 选择 一 定 要 使 过 程 的 主要 非 线性 
纳入 副 环 。 

图 7-21 所 示 为 醋酸 乙 类 合 成 反应 器 ， 中 部 温度 是 生产 工艺 上 的 重要 和 参数， 必须 严 格 控 











图 7-20” 纺 丝 胶 液压 力 串 级 控制 


















































0 了 
制 才能 确保 合成 气 的 质量 。 但 是 ， 在 它 的 控制 通道 中 有 两 个 串联 的 热 交换 器 和 一 个 合成 反应 
器 。 而 换 热 器 具有 严重 非 线 性 ， 出 口 温度 随 负荷 增加 而 明显 下 降 ， 为 此 选择 换 热 器 出 口 温度 
为 副 受 控 变量 ， 反 应 器 中 部 温度 为 主 受 控 变量 构成 昌 级 控制 ， 其 中 主要 非 线性 被 包括 在 副 回 
路 中 ， 从 而 大 大 提高 了 控制 品质 ， 满 足 了 生产 要 求 。 


1 醋酸 、 乙 燃 混 合 
对 < 


图 7-21 醋酸 乙 亿 合 成 反应 器 温度 串 级 控制 系统 
























































7.1.4 串 级 控制 系统 的 设计 


串 级 控制 系统 的 设计 实质 上 是 副 回 路 的 设计 ， 副 回路 的 设计 关键 是 副 受 控 过 程 〈 副 受 
控 变 量 ) 的 选择 。 原 因 之 一 是 主 受 控 变 量 、 操 纵 量 、 执 行 器 及 测量 变 送 的 考虑 与 单 回路 系 
统 设计 一 样 ; 原因 之 二 是 副 回 路 设计 的 合理 与 否决 定 着 串 级 控制 系统 能 和 否 发 挥 其 特点 ， 以 实 
现 应 用 串 级 的 目的 。 

1. 副 受 控 变 量 的 选择 

串 级 控制 系统 的 副 受 控 变 量 是 整个 受 控 过 程 的 中 间 变 量 ， 当 过 程 中 有 多 个 变量 可 以 引出 

人 量 的 选择 问题 ， 副 受 控 变量 的 选择 决定 着 副 回 路 的 特性 ， 人 们 总 希 

分 发 挥 串 级 控制 系统 的 优点 ， 但 往往 各 优点 间 相 互 矛 盾 ， 为 此 人 们 必须 针对 过 程 特点 
0 优点 ， 以 解决 主要 矛盾 。 人 们 首先 根据 以 上 所 述 冲 级 控制 的 四 种 不 
同 应 用 场合 给 出 的 副 受 控 变 量 选择 的 基本 原则 进行 。 

1) 因 过 程 存在 变化 剧烈 、 幅 值 大 的 干扰 ， 使 用 串 级 控制 时 ， 副 受 控 变 量 选择 的 基本 原 
则 是 : 在 把 影响 系统 控制 品质 的 主要 干扰 纳入 副 环 (使 之 成 为 二 次 干扰 ) 的 前 提 下 ， 应 尽 
量 使 副 受 控 过 程 的 时 间 常 数 小 些 ， 以 提高 副 回路 的 快速 性 ， 增 强 抗 二 次 干扰 的 能 

该 情况 的 实例 有 如 图 7-16 所 示 管 式 加 热 炉 出 口 温度 -燃料 流量 串 级 控制 系统 和 图 7-17 所 
示 获 汽 转化 炉 温 度 -流量 品级 控制 系统 。 

2) 因 受 控 过 程 容量 滞后 较 大 而 使 用 串 级 控制 时 ， 副 受 控 变量 的 选择 应 使 副 回路 包括 尽 
可 能 多 的 干扰 (以 使 更 多 的 干扰 成 为 二 次 干扰 )、 尽 可 能 大 的 容量 滞后 (使 过 程 特性 有 较 大 
的 改善 ) 。 

该 情况 的 实例 有 如 图 7-3 所 示 管 式 加 热 炉 出 口 温度 -炉膛 温度 串 级 控制 系统 和 图 7-18 所 
示 窑 道 温度 - 火 道 温度 的 囊 级 控制 系统 。 

在 以 克服 过 程 容 量 沛 后 为 主要 目的 串 级 控制 系统 设计 中 ， 必 须 注意 主 、 副 过 程 时 间 常 数 
的 匹配 问题 ， 以 防 “ 共 振 ” 的 发 生 。 这 是 保证 串 级 控制 系统 正常 运行 和 安全 生产 的 前 提 ， 
请 读者 务必 牢记 。 
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所 谓 “ 共 振 ”， 就 是 由 于 主 、 副 过 程 时 常数 大 小 接近 ， 主 、 副 回路 的 工作 频率 相差 不 
大 , 使 主 、 副 回路 间 的 动态 联系 十 分 密切 ， 当 一 个 变量 因 干 扰 作 用 而 振荡 时 ， 男 一 个 变量 也 
跟随 振荡 的 现象 。 严 重 时 二 者 相互 促进 ， 越 振 越 烈 ， 不 仅 使 系统 工作 失常 ， 处 理 不 当 还 可 能 
造成 生产 事故 ， 因 此 必须 设法 避免 。 

为 了 防止 “共振 ”， 就 要 尽量 削弱 主 、 副 回路 间 的 动态 联系 ， 使 两 回路 的 工作 频率 相对 
拉 开 ， 因 此 在 副 受 控 变 量 选择 时 必须 使 主 、 副 过 程 的 时 间 常 数 匹配 。 一 般 应 使 主 、 副 过 程 时 
间 常 数 之 比 大 于 或 等 于 3， 即 TXT =3。 但 是 ， 时 间 常 数 匹配 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 ， 在 
工程 上 应 根据 具体 过 程 的 实际 情况 与 控制 要 求 来 定 。 若 在 投 运 中 万 一 出 现 了 “共振 ”， 通 过 
调整 两 控制 絮 之 一 的 比例 度 是 可 以 消除 的 。 消 除 后 必须 查找 原因 ， 以 从 根本 上 加 以 解决 。 

3) 因 受 控 过 程 纯 浪 后 较 大 而 使 用 串 级 控制 时 ， 副 受 控 变 量 选 择 的 基本 原则 是 ， 在 把 主要 
干扰 纳入 副 回 路 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 减 小 副 回路 的 纯 滞 后 ， 以 提高 副 回路 抗 二 次 干扰 的 能 

该 情况 的 实例 有 如 图 7-19 所 示 的 网 前 箱 的 温度 -温度 串 级 控制 系统 和 图 7-20 所 示 的 纺 丝 
胶 液 压力 -压力 串 级 控制 系统 。 

4) 因 过 程 有 非 线 性 而 使 用 串 级 控制 时 ， 副 受 控 变 量 的 选择 一 定 要 使 过 程 的 主要 非 线性 
纳入 副 环 ， 并 注意 过 程 时 间 常 数 的 匹配 。 

该 情况 的 实例 有 如 图 7-21 所 示 的 醋酸 乙 抉 合成 反应 器 串 级 控制 系统 。 

以 上 四 点 选择 原则 是 根据 串 级 控制 的 特点 及 主要 应 用 场合 提出 的 ， 其 基本 出 发 点 是 充分 
发 挥 串 级 控制 的 特长 ， 以 解决 单 回路 无 法 解决 的 主要 矛盾 ， 除 此 之 外 ， 副 受 控 变 量 的 选择 还 
有 如 下 问题 在 各 种 应 用 场合 下 均 应 加 以 考虑 。 

1) 所 选 副 受 控 变 量 要 灵敏 可 靠 ， 确 有 代表 性 。 因 为 它 既 是 受 控 变 量 ， 又 是 主 变量 的 操纵 量 。 

2) 应 考虑 工艺 上 的 合理 性 和 实现 的 可 能 性 ， 因 为 控制 的 目的 是 为 了 满足 生产 上 的 要 
求 ， 保 证 生产 的 安全 、 高 效 和 高 质量 ， 所 以 设计 的 系统 应 考虑 并 满足 生产 工艺 的 要 求 。 作 为 
受 挖 变量 必须 可 测 。 

3) 要 考虑 经 济 性 。 当 有 多 个 变量 可 供 选 择 时 ， 应 从 全 局 考虑 ， 在 满足 生产 要 求 的 前 提 
下 ， 应 力求 节约 。 

例如 ， 以 液 丙烯 气 化 需 吸 收 大 量 热量 而 使 热 物 料 冷 却 的 冷却 器 出 口 温度 的 控制 。 
图 7-22a、b 分 别 为 两 种 不 同 的 串 级 控制 方案 。 二 者 均 是 以 出 口 温 度 为 主 受 控 变 量 ， 所 不 同 
的 是 副 受 控 变 量 。 图 7-22a 是 以 冷却 器 液 位 为 副 受 控 变 量 ， 而 图 7-22b 是 以 冷却 器 压力 为 副 
受 控 变量 。 从 控制 角度 看 ， 方 案 一 构成 的 副 回 路 不 如 方案 二 灵敏 、 快 速 。 然 而 ， 从 经 济 角 度 
看 ， 方 案 一 可 以 比方 案 二 节省 一 套 液 位 控制 系统 。 另 外 ， 假 定 抽 吸 气态 丙烯 的 冷冻 机 (图 
中 没有 画 出 ) 人口 压力 在 两 种 情况 下 相等 的 话 ， 方 案 二 的 薰 汽 压力 必须 比方 案 一 要 高 一 些 ， 
才能 有 一 定 的 控制 范围 ,但 是 这 样 将 导致 冷却 剂 利 用 不 够 充分 ， 使 生产 耗费 增加 ， 所 以 从 经 
济 角度 考虑 ， 在 温度 控制 要 求 不 太 高 的 场合 ， 只 要 方案 一 能 满足 要 求 ， 就 应 尽量 采用 。 

以 上 虽然 给 出 了 副 受 控 变量 选择 的 基本 原则 。 但 是 ， 在 一 个 实际 的 受 控 过 程 中 ， 可 供 选 
择 的 副 受 控 变 量 并 非 都 能 满足 控制 要 求 ， 必 须根 据 实际 情况 综合 考虑 。 图 7-24 是 对 图 7-23 
所 示 的 单 回路 和 串 级 控制 系统 进行 计算 机 仿真 ， 通 过 单 回 路 控制 的 误差 绝对 值 积 分 指标 
(ITAE) 与 串 级 控制 的 ITAE 之 比 进行 定量 描述 的 结果 。 虽 然 它 的 应 用 受到 某 些 限制 ， 比 如 
它 不 能 表示 纯 滞 后 对 串 级 控制 的 影响 ， 但 是 对 于 所 研究 的 系统 模型 有 一 定 的 代表 性 ， 对 决定 
是 否 采用 串 级 控制 以 及 如 何 根据 过 程 特 点 、 工 艺 要求 和 要 解决 的 主要 矛盾 合理 选取 副 受 控 变 
量 有 一 定 的 参考 价值 。 































































































6 和》 过 程控 制 工 程 














图 7-22 ”冷却 器 串 级 控制 系统 
a) 出 口 温度 - 液 位 串 级 控制 (方案 一 ) b) 出 口 温度 -蒸汽 压力 串 级 控制 (方案 二 ) 




















仿真 研究 所 用 的 系统 如 图 7-23 所 示 ， 其 数学 模型 为 





1 
Gol) = 
G(s) = 





(Ts+1) (0.17,s+1) 


D2(s) D1(s) 




















b) 
到 7-23 ”用 于 仿真 研究 的 系统 框图 























a) 单 回 路 控制 系统 b) 串 级 控制 系统 


仿真 时 分 别 取 了 ,为 08、2s、5s、10s、30s、50s 和 100s ( 均 为 相对 值 ) 等 七 个 不 同时 间 
常数 进行 。 图 中 ，7 ,为 主 受 探 过程 的 主要 时 间 常 数 ，7,, 为 副 受 探 过程 的 主要 时 间 常 数 。 

由 仿真 结果 形成 的 曲线 〈 见 图 7-24) 可 知 ， 正 如 人 们 在 串 级 控制 特性 分 析 中 所 述 的 那 
样 ， 串 级 控制 抗 二 次 干扰 的 能 力 比 单 回路 强 ， 且 随 着 主 、 副 过 程 时 间 常 数 比 的 增 大 而 增强 ， 
可 使 其 ITAE 值 是 单 回路 时 的 几 十 到 上 千 分 之 一 ， 因 此 ， 从 抗 二 次 干扰 角度 考虑 ， 人 们 和 希望 
副 回路 应 尽量 快 些 即 副 回 路 时 间 常 数 应 尽量 小 些 。 抗 一 次 干扰 和 设 定 值 扰动 的 能 力也 有 一 定 
提高 ， 对 设 定 值 扰动 时 可 使 ITAE 值 减 小 为 176 ~ 1/2， 而 一 次 干扰 时 可 使 ITAE 值 减 小 为 
1/10 ~1/5。 但是， 抗 一 次 干扰 和 设 定 值 扰动 的 能 力 在 一 定 范围 内 是 随 主 、 副 过 程 时 间 常 数 
比值 的 增加 而 减弱 的 。 这 是 因为 ， 抗 一 次 干扰 和 设 定 值 扰动 能 力 的 提高 ， 主 要 是 通过 过 程 特 
性 的 改善 ( 即 等 效 时间 常 数 减 小 ) 来 实现 的 。 因 此 ， 从 改善 过 程 特 性 考虑 ， 应 尽量 使 副 回 
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路 时 间 常 数 大 些 ， 但 不 能 过 大 ， 以 防 “ 共 振 ”"。 从 图 7-24 所 示 曲 线 也 可 看 出 ， 过 大 抗 一 次 干 
扰 能 力 反 会 减弱 。 另 外 ， 主 、 副 过 程 时 间 常 数 的 比值 过 小 时 抗 二 次 干扰 能 力 提高 不 多 ， 且 比 








































































































































































































































































































较 敏感 ， 而 主 、 副 过 程 时 间 常 数 的 比值 较 大 时 ， 再 进一步 提高 意义 不 大 。 因 此 ， 在 进行 串 级 
控制 系统 设计 时 ， 应 该 根据 应 用 场合 并 结合 图 7-24 综合 考虑 。 
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扰动 
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注 : 引 自 [ 美 ] P. B. Deshpande R. H. Ash 《计算 机 过 程控 制 一 一 先进 控制 策略 的 应 用 》 


2. 主 、 副 控制 器 控制 规律 的 选择 

在 串 级 控制 系统 中 ， 主 、 副 控制 占 所 起 的 作用 并 不 完全 一 样 ， 主 控制 絮 主 要 起 定 值 控制 
作用 ， 副 控制 器 则 起 随 动 控制 作用 ， 这 是 选择 控制 规律 的 基本 依据 之 一 。 在 一 般 的 串 级 控制 
中 ， 主 受 控 变 量 是 工艺 上 要 求 严 格 加 以 控制 的 变量 ， 因 此 ， 主 控制 器 的 控制 规律 应 按 单 回路 
控制 中 所 述 的 原则 选择 。 而 副 受 控 变 量 则 是 为 稳定 主 受 控 变 量 而 引入 的 辅助 变量 ,一般 无 严 
格 指标 要 求 ， 为 了 提高 副 回 路 的 快速 性 ， 一 般 采 用 纯 比 例 控 制 。 但 是 在 有 的 串 级 控制 中 比例 
作用 较 弱 ,为 了 防止 因 同 向 干扰 而 引起 的 误差 积累 也 应 适当 引入 积分 作用 。 微 分 作用 一 般 是 
不 引入 的 ， 因 为 一 般 副 回路 容积 沾 后 相对 较 小 ， 无 须 引入 微分 。 另 外 ， 随 动 系统 引入 微分 ， 
当 其 给 定 突变 时 易 产 生 过 冲 而 使 系统 动作 幅度 过 大 ， 对 系统 控制 不 利 。 

3. 主 、 副 控制 器 正 反 作用 方式 的 选择 

与 单 回 路 控制 系统 一 样 ， 一 个 串 级 控制 系统 要 实现 正常 运行 ， 其 主 、 副 回路 都 必须 是 负 
反馈 ， 因 此 主 副 控制 器 的 正 、 反 作用 方式 都 必须 正确 选择 。 
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串 级 控制 中 控制 器 正 、 反 作用 方式 选择 的 基本 思路 是 : 首先 按 单 回路 中 所 述 的 方法 确定 
副 控制 器 的 正 、 反 作用 方式 ， 然 后 再 确定 主 控制 器 的 正 、 反 作用 方式 。 

副 控 制 器 正 、 反 作用 方式 的 确定 与 单 回 路 控制 系统 中 控制 部 正 、 反 作用 方式 的 确定 一 
样 。 为 了 保证 副 回 路 为 负 反馈 ， 必 须 满足 副 控制 器 、 执 行 器 、 副 过 程 三 者 的 符号 相 乘 为 负 ， 
即 〈 副 控制 咒 + ) (执行 器 + 上 +) ( 副 过 程 +) =“- ”。 

满足 该 式 的 各 环节 符号 的 确定 与 单 回路 中 完全 一 样 ， 这 里 不 再 重 述 。 

明确 了 各 环节 正 、 负 号 的 确定 原则 后 ， 人 们 就 可 以 根据 选 定 的 执行 融 确 定 其 正 、 负 
然后 由 副 过 程 的 输入 、 输 出 关系 确定 其 正 、 负 号 ， 再 由 判别 式 确 定 控制 部 所 应 有 的 正 、 
号 ， 从 而 选 定 其 正 、 反 作用 形式 。 为 了 使 用 方便 ， 把 选择 时 的 各 种 组 合 形式 列 于 表 7-1 
以 供 选择 时 直接 查找 。 

当 确 定 了 副 控制 融 的 正 、 反 作用 方式 后 便 可 进一步 确定 主 控制 器 的 正 、 反 作用 形式 。 首 
先 确 定 主 过 程 的 正 、 负 号 ( 当 副 受 控 变 量 增加 时 若 主 受 控 变 量 输出 增加 ， 则 取 “ + ”号 ， 
反之 则 取 “ - ”号 ， 然 后 确定 主 控制 天 的 正 、 反 作用 方式 。 为 了 使 主 回 路 为 负 反馈 应 满足 
( 主 控制 器 + 上 )( 副 过 程 上 上) ( 主 过 程 +) =“- ”。 











每 
负 
中 ， 




































































同样 为 了 使 用 方便 ， 亦 把 该 式 的 组 合 形式 列 于 表 7-1 及 表 7-2 中 。 
表 7-1 副 控制 器 正 、 反 作用 方式 选择 表 
执 行 器 副 过 程 副 控制 器 
输入 输出 关系 气 开 气 | 应 取 输入 输出 关系 应 到 符号 | 应 取 正 、 反 
输入 输出 “| 关 形式 | 符号 | ”输入 输出 “| 符号 作用 方式 
曾 加 
- 反作用 
增加 a 增加 (或 减 小 ) “ 2 
(或 成 小 | ” | (或 碱 小 ) 减 小 i 
增加 (或 增加 ) - . 
《或 减 小 ) 曾 加 | 
减 小 气 关 增加 (或 碱 小 ) ! 
(或 增加 ) | ”| (或 碱 小 ) 减 小 本 
(或 增加 ) - ~ 























表 7-2 主 控制 器 正 、 反 作用 方式 选择 表 













































































副 过 程 主 过 程 主 控制 器 
输入 输出 关系 应 取 输入 输出 关系 应 取 ”| 应 取 是 二 
输 入 | 输 出 | 符号 输 人 | 输 出 | 符号 | 符号 作用 方式 
兽 加 Ne 
增加 增加 (或 碱 小 ) ” | 0 
(或 减 小 ) “ (或 减 小 ) 减 小 
增加 (或 增加 ) * En 
(或 减 小 ) 兽 加 ee 
碱 小 增加 (或 减 小 ) ” 
(或 增加 ) (或 减 小 ) 减 小 区 
(或 增加 ) oy 
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当 按 上 述 方式 确定 了 控制 絮 的 正 、 反 作用 方式 后 ， 可 采用 下 述 方法 验证 选择 的 正确 与 
否 : 假设 某 扰 动作 用 使 输出 增加 (或 减 小 ) ， 然 后 分 析 系 统 的 控制 过 程 ， 若 各 回路 的 控制 方 
向 是 克服 干扰 对 输出 的 影响 ， 使 输出 向 给 定 值 靠拢 〈 即 使 偏差 的 绝对 值 减 小 ) ， 则 说 明 上 述 
选择 是 正确 的 ， 否 则 就 是 错误 的 。 

现 以 图 7-3 所 示 加 热 炉 出 口 温度 - 炉 膀 温度 串 级 控制 系统 为 例 说 明 主 、 副 控制 器 正 、 反 
作用 方式 的 确定 方法 。 

根据 生产 工艺 情况 ， 为 了 保证 故障 状态 下 加 热 炉 的 安全 ， 燃 料 油 控制 阀 应 选 气 开 式 。 一 
且 出 现 故 障 使 控制 阀 杆 所 受 的 作用 力 为 零 ， 应 使 阀 处 于 全 关 状 态 ， 以 切断 燃料 油 进 入 炉膛 ， 
确保 加 热 炉 的 安全 ， 所 以 控制 阀 应 取 “+ ”号 。 当 燃料 油 ( 副 过 程 输 入 ) 增加 时 ， 炉 膀 温 
度 〈 副 过 程 输出 ) 亦 增加 ， 故 副 过 程 应 取 “ +” 号。 为 了 保证 副 回 路 为 负 反 馈 ， 副 控制 带 
应 取 “ - ”号 ， 即 应 选择 反作用 方式 。 对 主 过 程 而 言 ， 当 炉膛 温度 ( 主 过 程 输 入 ) 增加 时 ， 
其 出 口 温 度 〈 主 过 程 输出 ) 亦 随 之 增加 ， 所 以 主 过 程 也 取 “ + ”号 。 为 了 保证 主 回路 也 为 
负 反 馈 ， 主 控制 器 也 必须 取 “ - ”号 ， 即 应 选 反作用 方式 。 

检验 上 述 结论 的 正确 性 : 假设 因 二 次 干扰 作用 使 炉膛 温度 增加 ， 则 副 回 路 将 进行 如 下 的 
控制 过 程 : 

QD 干扰 使 炉膛 温度 1 和 一 @ 副 测量 变 送 器 输出 了 一 四 副 控制 器 输出 上 一 控制 阀 开 度 
| 一 加 燃料 油 流 量 | 一 @ 炉 膛 温 度 | 

可 见 副 回 路 为 负 反 馈 过 程 ， 这 说 明 副 控制 器 选 反 作用 方式 是 正确 的 。 

假设 上 述 干扰 影响 到 主 受 控 变 量 ( 即 出 口 温度 ) 使 其 增加 ， 那 么 主 回路 将 进入 下 述 控 
制 过 程 : 

QD 干扰 使 出 口 温 度 1 一 @ 主 测量 变 送 咒 输出 1 一 @ 主 控制 带 输 出 | 一 @ 副 控制 器 给 
定 上 (可 等 效 为 其 测量 1 ) 一 名 副 控 制 器 输出 | 一 @ 控 制 阀 开 度 上 一 @ 燃 料 油 流 量 上 一 
@@ 炉 膀 温 度 上 」 一 @ 出 口 温 度 | 

可 见 主 回 路 亦 为 负 反 馈 ， 即 主 控制 融 选 择 反 作用 方式 也 是 正确 的 。 


7.1.5 串 级 控制 系统 的 投 运 与 参数 整定 


1. 控制 器 参数 整定 

串 级 控制 系统 有 两 个 控制 器 且 相 互 关 联 。 因 此 它 的 整定 要 比 单 回 路 控制 系统 困难 ， 在 进 
行 串 级 控制 系统 整定 时 ， 深 入 了 解 生产 工艺 过 程 及 要 求 ， 准 确 理解 系统 设计 目的 是 十 分 重要 
的 。 就 一 般 情况 而 言 ， 串 级 控制 系统 的 副 回 路 是 为 提高 主 回 路 的 控制 品质 而 引入 的 。 因 此 ， 
对 副 回路 没有 严格 的 控制 品质 要 求 ， 这 样 对 副 控制 器 的 整定 要 求 不 高 ， 从 而 可 以 使 其 整定 
简化 。 

串 级 控制 系统 的 整定 一 般 可 按 下 述 步 又 进行 : 

首先 使 主 控制 器 为 纯 比 例 作 用 ， 比 例 度 取 100% ， 然 后 按 单 回路 控制 系统 的 整定 方法 整 
定 副 控制 器 ， 使 副 回 路 工作 在 最 佳 状态 ， 然 后 把 副 控 制 器 设置 为 最 佳 整定 参数 ， 把 副 回 路 看 
作 主 回路 的 一 个 等 效 环节 按 单 回路 的 方法 整定 主 控制 器 ， 使 之 处 于 最 佳 状 态 。 对 于 一 般 的 串 
级 控制 系统 ， 经 这 两 步 整 定 便 可 满足 要 求 ， 因 此 这 种 方法 叫 两 步 整定 法 。 如 果 经 上 述 两 步 整 
定 后 控制 品质 仍 不 理想 ， 可 在 此 基础 上 再 按 副 控制 器 一 主 控制 器 一 … 一 的 顺序 继续 整定 直到 
满意 为 止 。 从 理论 上 而 言 ， 每 经 过 一 个 回合 的 整定 ， 主 、 副 控制 需 的 参数 应 向 最 佳 值 通 近 一 
步 ， 所 以 此 法 又 叫 作 逐步 逼近 法 。 
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在 串 级 控制 系统 整定 时 ， 还 有 两 个 问题 需要 特别 注意 。 一 是 整定 过 程 中 可 能 产生 的 
“共振 ”现象 。 虽然 在 设计 时 已 考虑 到 了 使 主 、 副 回路 的 时 间 常 数 错开 以 减少 它们 间 的 动态 
联系 。 但 是 ， 在 整定 阶段 两 控制 器 的 参数 设置 还 不 合理 ， 可 能 会 使 两 回路 的 工作 频率 较为 接 
近 ， 特 别 是 对 主 、 副 对 象 时 间 常 数 相差 不 太 大 的 场合 ， 这 种 可 能 性 更 大 。 一 旦 出 现 了 “ 共 
振 ” 现 象 ， 只 要 及 时 发 现 冷静 对 待 ， 迅 速 减弱 主 控制 器 的 控制 作用 或 加 强 副 控制 器 的 控制 作 
用 便 可 使 “共振 ”停息 。 二 是 副 回 路 最 佳 过 渡 过 程 的 确定 。 在 多 数 情况 下 可 按 单 回路 系统 的 要 
求 选择 4 : 1 ~10 : 1 衰减 比 的 最 佳 过 程 。 对 于 以 气体 燃料 为 操纵 量 的 系统 中 ， 系 统 过 程 希望 平 
稳 些 则 以 10 : 1 为 佳 。 对 于 串 级 副 回 路 不 仅 具 有 定 值 单 回路 的 特点 ， 还 有 随 动 系统 的 要 求 ， 因 
此 有 时 也 按 随 动 系统 的 要 求 进 行 整定 ， 即 认为 临界 振荡 状态 是 最 佳 的 。 对 于 那些 为 了 提高 执行 
器 的 执行 精度 而 引入 副 回 路 的 串 级 控制 系统 中 ， 按 随 动 系统 的 要 求 整 定 副 控 制 天 更 加 合理 。 

2. 串 级 控制 系统 的 投 运 

串 级 控制 系统 的 投 运 亦 要 比 单 回路 复杂 一 些 。 一 般 情况 下 是 先 投 运 副 回 路 ， 然 后 把 副 回 
路 看 作 主 回路 的 一 个 等 效 环节 ， 按 单 回路 的 方法 再 投 运 主 回 路 。 也 有 反 向 投 运 或 主 、 副 回路 
同时 投 运 的 。 








7.2 ”前 馈 控 制 





前 馈 控 制 从 原理 上 看 完全 不 同 于 反馈 控制 ， 是 利用 对 扰动 的 测量 直接 补偿 扰动 可 能 对 输 
出 可 能 产生 的 影响 的 开 环 控制 方式 。 在 某 些 情况 下 ， 前 僻 控 制 可 以 产生 很 好 的 效果 ， 特 别 是 
自 计算 机 参与 控制 以 来 ， 前 馈 控 制 越 来 越 受到 人 们 的 重视 ， 并 获得 了 广泛 应 用 ， 它 是 一 种 很 
有 前 途 的 控制 方法 。 


7.2.1 前 馈 与 反馈 


1. 前 馈 控 制 的 引入 

串 级 控制 系统 由 于 相对 于 单 回 路 多 了 一 个 副 回 路 ， 在 许多 场合 能 有 效 地 提高 控制 品质 ， 
解决 了 单 回路 控制 系统 所 无 法 解决 的 一 些 问题 。 然 而 串 级 控制 并 不 是 一 种 万 能 的 控制 方法 ， 
在 有 些 场 合 也 会 令 串 级 控制 系统 无 能 为 力 。 例 如 7.1 节 中 所 述 管 式 加 热 炉 出 口 温度 的 控制 ， 
奉 主 要 干扰 既 不 是 来 自燃 料 油 ， 也 不 是 来 自 烟 略 挡 板 位置 的 改变 、 抽 力 的 变化 ， 而 是 来 自 被 
加 热 物 料 的 流量 和 其 初 漫 的 变化 ， 该 变化 几乎 是 直接 影响 出 口 温度 。 不 论 是 选 燃料 油 流 量 还 
是 选 炉 膛 温 度 作 为 副 参数 ， 均 无 法 把 该 干扰 纳入 副 回 路 ， 而 被 加 热 物 料 作 为 生产 负荷 一 般 不 
宜 实 施 定 值 控制 。 虽然 副 回路 的 存在 能 使 控制 通道 缩短 并 提高 抗 一 次 干扰 的 能 力 ， 但 等 效 后 
的 控制 通道 仍 有 较 大 的 灌 后 ， 对 抗 一 次 干扰 能 力 的 提高 是 有 限 的， 对 这 类 问题 ,一 种 从 原理 
上 完全 不 同 于 反馈 控制 的 控制 方式 就 可 以 有 效 解 决 ， 这 就 是 前 馈 控 制 。 

反馈 控制 之 所 以 不 能 有 效 抑制 上 述 干扰 ， 是 因为 反馈 控制 作用 总 是 落后 于 干扰 ， 只 有 受 
控 变 量 已 偏离 给 定 值 并 产生 偏差 后 ， 控 制 右 才能 产生 控制 作用 ,使 受 控 变 量 向 给 定 值 靠 拢 ， 
即 减 小 或 消除 偏差 ， 因 此 动态 偏差 的 存在 是 不 可 避免 的 。 若 过 程 可 控 性 较 差 ， 则 动态 偏差 
大 ， 偏 离 时 间 长 ， 以 致 无 法 满足 用 户 要 求 。 而 前 馈 控制 则 抓 住 了 产生 偏差 的 根源 一 一 干扰 ， 
不 再 是 测量 受 控 变 量 而 是 直接 测量 干扰 ， 一 旦 干扰 发 生 ， 在 干扰 影响 输出 的 同时 ， 前 馈 控 制 
顺和 输 出 也 根据 干扰 的 大 小 和 方向 按 硕 望 的 规律 变化 去 改变 操纵 量 ， 使 操纵 量 对 输出 的 影响 与 
干扰 对 输出 的 影响 相反 ， 以 补偿 (抵消) 干扰 对 输出 的 影响 ， 在 理想 情况 下 可 以 完全 抵消 
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干扰 的 影响 ， 使 得 干扰 与 输出 无 关 。 例 如 上 述 管 式 加 热 炉 温度 控制 中 ， 若 被 加 热 物 料 的 流量 
突然 增加 ， 不 等 出 口 温度 变化 ， 就 去 增 大 燃料 量 以 补偿 被 加 热 物 料 增加 对 输出 的 影响 ， 在 两 
路 的 共同 作用 下 就 可 能 使 出 口 温度 不 发 生 任何 变化 。 按 此 设想 设计 的 前 馈 控 制 系统 原 理 图 、 





框图 及 补偿 过 程 曲线 分 别 如 图 7-25 ~ 图 7-27 所 示 。 
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冷 物料 
到 7-25 ”前 馈 控 制 系统 原理 色 7-26 
图 中 ，G,(s) 为 干扰 通道 传递 函数 ，G,(s) 为 控制 通 ,| 
道 传递 函数 ;Gi(s) 为 前 馈 控 制 器 传递 函数 ， yi,(7) 为 没 
有 前 馈 控制 时 阶 跃 干扰 对 输出 的 影响 ;ys (2) 为 阶 跃 干扰 
作用 下 前 馈 控制 作用 对 输出 的 补偿 作用 ; y(t) 为 前 馈 补 0o 
偿 后 干扰 对 输出 的 响应 。 
显然 y(t) =ys(t) +yw(t)， 即 总 的 干扰 输出 响应 为 . 
了 


ya(i) 和 yr (1) 的 线性 三 加 ， 在 理想 情况 下 可 实现 
ya(t) =0， 即 干扰 对 输出 无 影响 。 在 怎样 的 情况 下 才 可 
能 实现 干扰 对 输出 无 影响 ， 即 全 补偿 呢 ? 这 要 依靠 不 变 
性 原理 来 回答 。 

2. 不 变性 原理 与 前 馈 控 制 器 

(1) 不 变性 原理 ”所 谓 不 变性 原理 就 是 指 某 一 控制 
系统 的 受 控 变量 与 干扰 绝对 无 关 或 在 一 定 准 确 度 下 无 关 ， 
也 就 是 说 干扰 对 受 控 变 量 绝对 无 影响 或 基本 无 影响 。 假 
设 受 控 过 程 如 图 7-28 所 示 ， 则 受 控 变量 y(1) 的 不 变性 可 
表示 为 

当 干 扰 d,(1t) 0 时 ,使 y(t) =0 j=1,2,3.,n 
即 干扰 对 受 控 变 量 无 影响 。 

事实 上 ,在 一 个 实际 受 控 过 程 中 ， 干 扰 必 然 通 过 干 
扰 通 道 影响 输出 ,使 受 控 变量 偏离 给 定 值 。 应 用 不 变性 
原理 可 以 设计 一 个 合适 的 前 馈 控 制 器 ， 通 过 前 馈 补 偿 实 
现 干扰 对 受 控 变量 基本 无 影响 。 由 于 种 种 原因 ， 补 偿 的 
绝对 不 变性 即 完全 补偿 是 不 可 能 实现 的 ， 因 此 ， 按 照 干 
扰 与 受 控 变量 间 的 不 变性 程度 ， 提 出 以 下 几 种 不 变性 
类 型 。 
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7-27 ” 阶 跃 干扰 下 前 馈 
控制 补偿 过 程 曲线 
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图 7-28 受 控 过程 的 和 干扰、 操纵 量 
与 受 控 变量 关系 图 
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1) 绝对 不 变性 。 所 谓 绝对 不 变性 是 指 受 控 过 程 在 干扰 d,(i) 作 用 下 其 受 控 变 量 y(i) 在 
整个 过 渡 过 程 中 始终 保持 不 变 ， 即 控制 过 程 因 该 干扰 作用 产生 的 动态 偏差 和 静态 偏差 均 为 
零 。 其 数学 描述 如 式 (7-40) 所 示 ， 其 过 渡 过 程 如 图 7-27 所 示 。 在 工程 实际 中 ， 由 于 种 种 
原因 ， 绝 对 不 变性 是 无 法 实现 的 ， 它 只 能 作为 补偿 的 理论 依据 。 

2) es 不 变性 。se 不 变性 也 叫 误 差 不 变性 ， 实 质 上 是 说 : 过 程 在 干扰 作用 下 其 受 控 变 量 
允许 在 一 定 范围 内 变化 。 这 可 表示 为 

当 干 扰 d,(1) 0 时 ， ly(t)l<e (7-41) 

这 样 就 使 不 变性 原理 在 工程 上 具有 了 实际 意义 。 因 而 这 种 不 变性 获得 了 广泛 的 应 用 ， 并 
得 到 了 迅速 的 发 展 。 反 馈 控 制 从 理论 上 讲 也 应 属于 不 变性 。 

3) 稳 态 不 变性 。 稳 态 不 变性 也 就 是 过 程 在 干扰 作用 下 其 受 控 变量 在 过 渡 过 程 结 束 后 
( 稳 态 ) 的 绝对 不 变性 。 即 在 干扰 d,(1) 作 用 下 ， 受 控 变 量 的 动态 偏差 不 为 零 ， 而 稳 态 偏差 
( 静 差 ) 等 于 零 。 可 表示 为 

当 干 扰 d (5 关 0 时 ， limya(t) =0 (7-42) 

静态 前 馈 就 属于 这 类 不 变性 。 对 一 个 实际 的 受 控 过 程 是 允许 有 一 定 的 动态 偏差 的 ， 而 一 
般 期 望 其 静态 偏差 为 零 。 所 以 工程 上 和 常 将 s 不 变性 和 稳 态 不 变性 结合 起 来 使 用 。 

4) 选择 不 变性 。 因 为 一 个 受 探 过 程 往往 受到 多 个 干扰 的 作用 ， 若 系统 设计 时 仅 对 其 中 
几 个 主要 的 干扰 实施 了 不 变性 补偿 ， 则 称 为 选择 不 变性 。 这 样 既 可 以 减少 补偿 装置 、 节 省 投 
资 ， 又 能 实现 对 主要 干扰 补偿 的 目的 ， 因 此 在 工程 上 是 实用 的 。 

(2) 前 馈 控 制 器 ”依据 上 述 不 变性 原理 ， 可 以 方便 地 求 出 满足 图 7-28 所 示 前 馈 控 制 系 
统 实现 全 补偿 ( 即 在 干扰 d(1) 作 用 下 实现 y(1) 绝 对 不 变 ) 的 条 件 : 

D(s) 0 时 
D(s) G(s) +D(s) Gi(s) 6,(s)=0 即 (7-43) 
D(s)L G(s) + Gr(s)G,(s)]=0 
显然 ， 只 有 当 G(s) +Gr (s) G,(s) =0 时 才能 满足 式 (7-43 ) ， 从 而 可 求 得 实现 
完全 补偿 的 前 馈 控 制 絮 的 数学 模型 为 
G(s) 


Gr(s) 号 -CG (s) 


对 式 (7-44) 做 如 下 几 点 讨论 是 十 分 必要 的 : 

一 是 实现 完全 补偿 的 前 馈 控 制 器 数学 模型 完全 取决 于 过 程 特性 ， 即 干扰 通道 与 控制 通道 
的 特性 比 。 式 (7-44) 中 的 负 号 表示 前 馈 补偿 作用 对 受 控 变 量 的 作用 方向 与 干扰 对 受 控 变 
量 的 作用 方向 相反 ， 即 前 馈 控制 作用 是 抵消 干扰 对 输出 的 影响 的 。 

二 是 在 工程 实际 中 ， 由 于 准确 得 到 过 程 的 数学 模型 是 困难 的 ， 有 时 即使 得 到 了 过 程 的 数 
学 模型 ， 也 因 过 于 复杂 而 使 前 馈 控 制 器 难以 实现 ， 因 此 只 能 实现 s 不 变性 和 稳 态 不 变性 。 在 
许多 场合 下 仅仅 要 求 按 稳 态 不 变性 原理 设计 前 馈 控 制 器 ， 即 仅 考虑 过 程 的 静态 特性 对 前 锁 控 
制 的 影响 。 其 数学 模型 为 



































(7-44) 

















(7-45) 





式 中 K, 一 静态 前 馈 模型 放大 信 数 ; 
K, 一 干扰 通道 的 静态 放大 信 数 ; 
K 一 一 控制 通道 的 静态 放大 倍数 。 








EE EY; 


以 此 实现 的 前 馈 控制 则 称 为 静态 前 僻 。 同 理 ， 若 按 式 (7-44) 实现 的 前 馈 控 制 器 ， 或 
考虑 了 过 程 的 动态 特性 使 前 僻 控 制 器 中 或 多 或 少 地 包含 有 动态 补偿 因素 的 前 僻 控 制 ， 通 称 为 
动态 前 饥 。 静 态 前 侨 虽 然 只 能 实现 稳 态 不 变性 ， 但 它 易于 实现 ， 结 构 简单 ， 在 一 定 程度 上 可 
以 有 效 地 改善 控制 品质 ， 对 于 控制 通道 与 干扰 通道 动 特性 比较 接近 的 过 程 ， 可 以 产生 很 好 的 
效果 ， 因 而 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 在 常规 过 程控 制 系统 中 。 下 面 通过 换 热 器 静态 前 俩 控 
制 系统 和 动态 前 馈 控 制 系统 的 构成 ， 以 及 与 反馈 控制 三 者 之 间 的 控制 效果 比较 来 进一步 加 深 
对 尊 态 前 馈 、 动 态 前 饥 及 其 控制 效果 的 认识 。 

图 7-29 为 列 管 式 换 热 器 前 僻 控制 系统 原理 
图 。 工 作 过 程 如 下 : 流量 为 0、 初 温 为 0, 的 冷 
物料 流 经 换 热 器 被 燕 汽 加 热 使 其 达到 一 定 的 出 
口 温度 多。 虽然 影响 9, 的 因素 很 多 ， 若 仅 考 
虑 物料 流量 波动 这 一 个 干扰 ， 用 图 示 前 僻 控 制 
系统 实施 控制 则 是 理想 的 控制 方案 。 因 物料 流 
量 的 大 小 应 由 生产 负荷 来 定 ， 不 宜 实施 定 值 控 ee 
制 ， 所 以 应 采用 前 馈 补 偿 。 

1) 换 热 器 静态 前 僻 控 制 。 实 现 换 热 器 静态 前 倘 控 制 的 控制 器 可 按 热平衡 关系 列 写 静 态 
方程 来 实现 。 在 稳定 条 件 下 ， 忽 略 热量 损失 即 认为 换 热 效率 为 100% ) 时 换 热 器 的 热量 平 
衡 关系 为 : 被 加 热 物料 单位 时 间 内 所 带 走 的 热量 应 等 于 加 热 蒸汽 单位 时 间 内 所 放出 的 汽化 潜 
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QC,(0, -0,) = 0 及 (7-46) 
式 中 0 一 被 加 热 物料 的 流量 ，; 

C0, 一 一 被 加 热 物 料 的 比热容 ; 

有 一 蒸汽 的 汽化 潜 热 ; 

0, 一 一 被 加 热 物 料 的 出 口 温度 ; 

9, 一 物料 加 热 前 的 温度 ; 

0. 一 加 热 蒸汽 的 流量 。 

由 此 可 得 出 静态 前 馈 方 程 








Q,=C,0(0, -0.)/H, (7-47) 
即 把 初 温 为 90, 、 流 量 为 CG、 比热容 为 C, 的 冷 物料 加 热 至 温度 为 9, 的 热 物料 所 需 汽化 潜 热 为 
及. 的 燕 汽 流量 为 0.。 
在 理想 情况 下 ，4 应 为 希望 温度 0,,, 式 (7-47) 可 写 为 
Qs =C,0(0, -0.)/H, (7-48) 
式 中 ，C,、H, 为 常数 ，0,, 为 设 定 值 ， 只 要 测 出 被 加 热 物 料 的 流量 和 初 温 便 可 求 出 0,， 以 此 
作为 蒸汽 流量 控制 的 设 定 值 ， 从 而 保证 静态 情况 下 09, = 0,,。 据 此 形成 的 控制 方案 如 图 7-30 
所 示 。 此 方案 补偿 了 Q 和 9, 两 参数 变化 对 输出 温度 的 影响 。 
图 7-31a、b 分别 给 出 了 以 9, 为 受 控 变量 、 以 0 为 操纵 变量 的 单 回路 控制 时 负载 扰动 过 
渡 过 程 曲线 和 按 图 7-30 所 示 构 成 静态 前 馈 的 负载 扰动 过 渡 过 程 曲线 。 通 过 两 个 过 渡 过 程 的 
比较 可 以 看 出 ， 对 负载 扰动 ， 前 馈 控 制作 用 具有 相当 明显 的 效果 。 但 是 由 于 前 馈 补 偿 通 道 和 
干扰 通道 的 动态 特性 不 完全 一 样 ， 因 而 仅 用 静态 补偿 仍 有 较 大 的 动态 俩 差 ， 若 引入 动态 补 途 
环节 ， 补 偿 效果 会 更 好 。 




















21 了 ET 





























































































































到 7-30 ” 按 平衡 方程 进行 静态 前 馈 的 换 热 器 温度 控制 系统 
70 90 110130 150 170 190 210 230 70 90 110130 150 170 190 210 230 
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到 7-31 换 热 咒 不同 控 制 方案 过 渡 过 程 比较 图 
a) PID 反馈 控制 b) 静态 前 馈 控制 ce) 动态 前 馈 控 制 
注 : 引 自 [ 美 ] P. B. Deshpande R. H. Ash 《计算 机 过 程控 制 一 一 先进 控制 策略 的 应 
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2) 换 热 需 动 态 前 馈 控 制 。 假 设 图 7-30 所 示 换 热 顺 前 饥 控 制 的 干扰 通道 和 前 馈 控 制 通道 
的 动态 部 分 传递 函数 均 用 一 阶 环节 近似 描述 ， 即 


Gs je Ts+1 
那么 ， 按 全 补偿 条 件 可 得 前 馈 控 制 器 传递 函 数 的 动态 部 分 为 








EE EE; 








Ts+l 
Pp 
Gr(s) Ts+l (7-49) 
将 该 式 串 人 式 (7-48) ， 可 得 实现 动态 前 馈 补 偿 的 前 馈 方程 为 
C Ts+l 
= _ p 
Qs = Ob 1 (7-50) 








包含 动态 前 馈 的 换 热 器 控制 系统 只 要 在 图 7-30 所 示 静 态 前 馈 的 基础 上 再 串 人 (添加 ) 
动态 部 分 (7T,s +1)/(T4s +1) 即 可 。 

这 里 时 间 常 数 的 确定 可 以 这 样 考虑 ， 若 有 条 件 能 求 出 换 热 带 的 7T 和 7 更 好 ,否则 可 根 
据 该 动态 环节 的 特点 进行 试探 性 现场 调试 。 

(Ts+1)A(Ts+1) 是 控制 理论 中 系统 校正 用 的 超前 滞后 环节 。7, 增加 将 使 补偿 作用 加 
强 ， 反 之 补偿 作用 减弱 ， 这 样 通过 7,、7, 的 调整 便 可 得 到 满意 的 补偿 过 程 ， 这 也 是 前 馈 控 
制 器 参数 整定 的 基本 方法 。 包 含有 上 述 动态 前 馈 补 偿 的 负载 扰动 过 渡 过 程 如 图 7-31c 所 示 ， 
其 补偿 效果 更 加 明显 。 

3. 前 馈 与 反馈 的 比较 

通过 以 上 分 析 可 以 从 以 下 几 个 方面 对 前 馈 与 反馈 各 自 的 特点 做 比较 ， 以 加 深 对 两 类 系统 
的 理解 和 区 别 。 

(1) 产生 控制 作用 的 依据 不 同 ”前 馈 检测 的 是 干扰 信号 ， 按 干扰 的 大 小 和 方向 产生 控 
制 (补偿 ) 作用 ; 反馈 检测 的 是 受 控 变量 ， 按 受 控 变量 与 设 定 值 偏差 的 大 小 和 方向 产生 控 
制作 用 。 

(2) 控制 效果 不 同 ”前 馈 控 制 及 时 ， 不 等 偏差 出 现 就 产生 了 补偿 作用 ， 理 论 上 可 以 实 
现 对 干扰 的 全 补偿 ; 反馈 落后 于 干扰 ， 它 是 以 偏差 为 代价 来 补偿 干扰 的 影响 ， 要 做 到 无 差 必 
先 有 差 。 

(3) 实现 的 经 济 性 和 可 行 性 不 同 ”前 馈 控 制 中 ， 一般 一 个 干扰 需要 一 套 系统 ， 若 干扰 
众多 ， 不 经 济 也 不 可 行 ， 对 于 无 法 检测 的 干扰 ， 则 无 法 实现 补偿 ; 反馈 控制 中 ， 只 需 一 个 回 
路 就 可 克服 回路 内 的 所 有 干扰 ， 经 济 可 行 。 

(4) 结构 不 同 ”前 馈 控 制 属于 开 环 控制 不 存在 稳定 性 问题 ， 反馈 控制 为 闭环 控制 ， 必 
须 考虑 稳定 性 问题 。 且 稳定 性 与 控制 精度 是 矛盾 的 ， 稳 定性 往往 限制 了 精度 的 提高 。 

(5) 控制 器 控制 规律 不 同 ” 前 馈 控制 的 控制 规律 取决 于 过 程 的 特性 即 G4(s) = -CCs)7 
G,(s) ; 而 反馈 控制 规律 一 般 为 PPD。 所 以 反馈 控制 容易 实现 ， 前 馈 控 制 实现 起 来 难度 较 大 。 
当然 ,计算 机 参与 控制 后 ， 前 馈 控制 絮 的 实现 不 再 是 影响 前 馈 应 用 的 问题 。 


7.2.2 前 馈 -反馈 复合 控制 系统 


1. 进行 复合 控制 的 原因 

由 换 热 器 前 馈 控 制 方案 可 知 ， 前 馈 控 制 对 补偿 某 些 干 扰 对 受 控 变 量 的 影响 有 着 显著 的 效 
果 。 但是， 由 于 众所周知 的 原因 ， 前 馈 几 乎 无 法 单独 使 用 。 任 何 受 控 过 程 其 干扰 都 是 多 方面 
的 ,一 套 前 馈 装 置 仅 对 有 限 的 几 个 干扰 (多数 情 况 下 仅 一 个 ) 实施 补偿 ， 而 且 这 种 补偿 所 
能 达到 的 效果 取决 于 对 过 程 的 了 解 程度 和 前 馈 控 制 规律 实施 的 准确 性 ， 事 实 上 ， 要 实现 对 所 
有 干扰 的 良好 补偿 是 不 可 能 的 ， 更 何况 受 控 过 程 还 可 能 存在 无 法 测量 的 和 干扰。 这样， 在 众多 
干扰 中 只 要 有 一 个 干扰 未 被 补偿 或 补偿 精度 不 够 ， 都 可 能 使 受 控 变量 偏离 期 望 值 而 无 法 满足 
控制 要 求 。 即 使 未 被 补偿 的 干扰 对 受 控 变量 的 影响 是 微不足道 的 ， 但 是 若 长 期 受到 同 向 干扰 


































































































1 


的 影响 ， 也 会 因 偏差 的 长 期 积累 而 使 其 远 远 偏离 期 望 值 。 总 之 , 虽然 前 馈 控制 有 时 可 以 获得 
仅 有 前 馈 控 制 的 过 程 是 无 法 让 人 放心 的 。 正 确 的 做 法 是 把 前 馈 作 为 反馈 的 





显著 的 效果 ， 但 是 ， 


























补充 ， 对 于 那些 可 以 测量 而 无 法 控制 的 和 对 受 控 变量 影响 严重 的 且 仅 用 反馈 无 法 有 效 抑制 的 干 


扰 实 施 前 馈 补 偿 ， 而 对 于 绝 大 多 数 次 要 干扰 仍 由 反馈 











控制 解决 。 这 样 既 发 挥 了 前 馈 补 偿 能 有 效 


克服 主要 矛盾 的 优点 ， 又 发 挥 了 反馈 控制 经 济 、 可 靠 、 一 个 回路 可 以 克服 多 个 因素 所 引起 的 受 
控 变 量 与 期 望 值 偏离 的 特点 。 这 样 的 系统 就 是 越 来 越 受 人 们 重视 的 前 馈 -反馈 复合 控制 系统 。 
2. 前 馈 -反馈 复合 控制 系统 分 析 
如 上 所 述 ， 为 了 把 图 7-25 所 示 管 式 加 热 炉 出 口 温 度 控制 在 规定 值 上 ， 仅 有 燃料 流量 的 
前 馈 控 制 是 不 够 的 ， 当 被 加 热 物料 的 初 温 、 燃 料 油 流 量 、 燃 烧 值 、 烟 图 抽 力 等 发 生变 化 时 ， 
该 前 馈 控 制 系统 均 无 任何 抑制 作用 ， 为 此 应 构成 如 图 7-32 所 示 的 前 馈 - 反 馈 复合 控制 系统 。 
















































































下 面 从 单独 前 馈 、 单 独 反 馈 和 前 馈 -反馈 复合 控制 三 个 方面 列表 比较 说 明 ( 见 表 7-3 ) 。 
































a) b) 
图 7-32” 管 式 加 热 炉 前 馈 - 反 馈 复 合 控制 系统 
a) 原理 示意 图 b) 框图 
表 7-3 ”前 馈 、 反 馈 、 前 馈 - 反 馈 复合 控制 特点 比较 
控制 形式 | ”干扰 D(s) 作 用 下 的 系统 输出 村 点 及 比较 
只 能 对 干扰 D(s) 进行 有 效 补偿 ， 而 且 对 补偿 精度 要 求 苛刻 ， 实 
ao Y(s) =[C(s) + Ga(s)G,(s) 1D(s) | 施 困难 ， 当 过 程 特性 发 生变 化 时 补偿 精度 将 无 法 保证 ， 全 补偿 条 件 
为 Gi(s) = -G4(s)/6, (5) 
a es 可 以 克服 所 有 干扰 影响 ， 但 是 当 过 程 可 控 性 比较 差 时 ， 对 主要 干 
d\s 5 jg 全 已 fa 一 a -3 2 能 一 的 4 向 也 
0 扰 克 服 能 力 较 差 ， 动 态 偏差 大 ， 存 在 控制 能 力 与 稳定 性 的 矛盾 ， 系 


统 特 征 方程 为 1 + 6.(s)G,(s) =0 





前 馈 -反馈 


复合 控制 





7.2.3 
虽然 


Ga(s) +Gr(s)G,(s) 


Ve +G.(s)G,(s) 


D(s) 


前 馈 - 串 级 控制 系统 


























有 前 僻 、 反 馈 两 方面 的 优点 ， 既 由 前 馈 补 偿 了 主要 干扰 














D(s) 


对 输出 的 影响 ,减轻 了 反馈 的 负担 ， 又 由 反馈 保证 了 其 他 干扰 及 前 
馈 补 偿 误 差 也 能 得 到 抑制 ， 从 而 降低 了 对 前 馈 控 制 嚣 补偿 精度 的 要 











求 ， 提 高 了 前 馈 控 制 应 用 的 适应 性 ， 增 加 了 工程 实施 的 可 能 1 














生 ; 另 


一 方面 ， 由 于 前 馈 补偿 不 改变 闭环 系统 的 特征 方程 ， 从 一 定 程度 上 























缓解 了 控制 能 力 与 稳定 性 的 矛盾 ， 全 补偿 条 件 与 单独 前 馈 时 相 


同 


前 僻 -反馈 复合 控制 兼 有 前 馈 和 反馈 两 个 方面 的 优点 ， 在 工程 上 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 
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但 是 在 有 的 生产 过 程 中 ， 主 要 干扰 多 、 作 用 频繁 、 幅 度 大 ， 对 有 些 干 扰 采 用 串 级 副 回 路 会 更 
合理 。 例 如 上 述 管 式 加 热 炉 ， 若 主要 干扰 除 被 加 热 原料 油 流量 波动 外 ， 人 燃料 油 压力 波动 引起 
的 流量 变化 亦 是 主要 干扰 ， 仅 靠 上 述 前 馈 -反馈 复合 控制 仍 无 法 有 效 抑制 燃料 油 压力 波动 对 
出 口 温度 的 影响 。 若 按 串 级 控制 的 设计 原则 ， 选 择 燃 料 油 流量 为 副 受 控 变 量 构成 前 馈 - 串 级 
控制 系统 ， 则 兼 有 串 级 和 前 馈 的 所 有 特点 ， 因 而 可 得 到 更 好 的 控制 精度 和 稳定 性 。 管 式 加 热 
炉 前 馈 - 串 级 控制 系统 如 图 7-33 所 示 。 









































b) 





图 7-33 管 式 加 热 炉 前 馈 - 捉 级 控制 系统 
a) 原理 示意 图 b) 系统 框图 





图 中 ，Di(s) 为 被 加 热 原料 油 流量 波动 ， 由 前 馈 加 以 补偿 ; D1(s) 为 燃料 油 压力 波动 ， 
已 纳入 副 回 路 。 

为 了 讨论 前 僻 -品级 控制 系统 中 前 
人 馈 控 制 器 的 设计 ， 把 图 7-33b 等 效 为 
图 7-34。 

图 中 ，6C(s) 即 为 副 回 路 等 效 环 
节 ， 由 前 面 的 讨论 知 其 传递 函数 为 

也 (3) Ga(s)G,(s)Ga(s) 

R(s) 1+G,(s)G,(s)G,(s) 

经 上 述 等 效 后 的 框图 已 与 前 馈 - 反 BO 
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馈 复合 控制 的 结构 相同 ， 因 此 在 干扰 D,(s) 作 用 下 的 输出 为 
G(s) + Gr(s)Gi(s) G(s) 
1 +Ga(s) G(s) Gls) 

根据 绝对 不 变性 原理 ， 要 实现 对 Di (s) 影 响 的 全 补偿 ,在 Di (s) 关 0 时 应 实现 
Y(s)AD1(s) =0， 因 此 有 ca(s) + GnG%(s)G,(s) =0， 即 
四 Gils) 
i 
即 在 上 述 结构 的 前 馈 - 串 级 控制 中 ， 实 现 干 扰 全 补偿 的 前 馈 控 制 右 的 数学 模型 为 干扰 通道 传 
递 函 数 与 等 效 控制 通道 传递 函数 之 比 的 负 值 。 
当 副 回路 的 工作 频率 远大 于 主 回路 工作 频率 时 ， 副 回路 可 近似 为 一 个 1 : 1 的 等 效 环节 ， 
即 G(s) =1。 这 时 前 饥 控 制 器 的 数学 模型 可 简化 为 
Gls 
Gauls) = 
由 式 (7-53) 可 见 ， 在 前 馈 - 串 级 控制 中 ， 不 仅 具 有 前 馈 串 级 控制 的 一 切 特点 ， 而 且 由 
于 副 回 路 的 存在 ， 在 一 定 条 件 下 还 可 以 简化 前 馈 控 制 器 的 实施 。 


7.2.4 ”前 馈 控制 的 工业 应 用 


和 其 他 控制 系统 一 样 ， 前 馈 控 制 虽 然 有 许多 优点 ， 但 是 必须 应 用 得 当 ， 其 优点 方 可 得 到 
充分 发 挥 ， 否 则 只 会 事倍功半 。 我 们 可 从 以 下 两 个 方面 考虑 前 馈 控 制 的 工业 应 用 。 一 是 从 干 
扰 的 性 质 考虑 ; 二 是 从 过 程 特性 考虑 。 

1. 从 干扰 的 性 质 考虑 

(1) 当 系 统 存在 “可 测 不 可 控 ” 的 主干 扰 时 应 考虑 引入 前 馈 ”所 谓 “ 可 测 ” 就 是 指 该 
干扰 可 以 通过 相应 测量 变 送 装 置 获 取 作 为 前 馈 控 制 絮 的 输入 信号 ， 这 也 是 实现 前 僻 控 制 的 必 
要 条 件 。 对 于 有 些 干 扰 虽 然 存在 但 目前 还 无 法 在 线 测 取 ， 则 无 法 对 其 进行 补偿 。 

所 谓 “ 不 可 控 ” 就 是 指 有 些 变 量 不 宜 通 过 专门 回路 予以 定 值 控制 ， 那 么 干扰 的 存在 也 
就 不 可 避免 ， 且 得 不 到 抑制 。 这 主要 是 受 工 艺 上 的 限制 ， 例 如 上 述 管 式 炉 原料 油 流量 波动 ， 
因原 料 油 是 生产 负荷 ， 应 由 生产 情况 和 后 级 处 理 要 求 而 定 ， 所 以 就 属于 “不 可 控 ” 人 参数 。 

锅炉 锅 简 水 位 控制 是 这 类 应 用 的 典型 实 过 热 器 
例 ， 下 面 就 其 过 程 特性 及 控制 方法 进行 讨论 。 
锅 简 过 程 如 图 7-35 所 示 。 

1) 锅 简 水 位 特性 分 析 。 在 前 言 中 我 们 已 
讨论 过 锅 简 水 位 控制 问题 。 因 锅 简 水 位 是 决定 
锅炉 安全 及 蒸汽 质量 的 关键 变量 ， 故 需 加 以 控 
制 并 选 为 受 控 变 量 组 成 了 单 回路 锅 简 水 位 控制 
系统 (给 水 流量 为 操纵 变量 ) 。 该 系统 在 锅炉 
控制 中 被 称 为 单 冲 量 控制 系统 ， 并 且 在 小 型 锅 加 7.35 钢 简 过 程 
炉 和 生产 平稳 的 场合 得 到 广泛 应 用 。 然 而 ， 影 
响 锅 简 水 位 的 因素 很 多 且 特 性 比较 特殊 ， 对 控制 十 分 不 利 。 另 外 锅炉 越 大 ， 相 对 蒸发 速度 越 
快 ， 对 控制 要 求 越 高 ， 因 此 在 大 中 型 锅炉 水 位 控制 中 单 冲 量 控制 无 法 满足 控制 要 求 ， 必 须 采 
用 更 复杂 的 控制 方法 。 为 了 寻求 最 佳 控制 方案 ， 必 须 先 对 锅 简 水 位 特性 加 以 分 析 。 





六 (3) 到 





Di(s) (7-51) 


(7-52) 

















(7-53) 
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他 参数 不 变 的 情况 下 ， 当 莱 汽 流量 突然 变化 时 ， 
水 位 变化 应 是 单 容 无 自 衡 特 性 ， 其 阶 跃 响应 曲线 





Q@ 蒸汽 流量 扰动 下 的 水 位 特性 。 通 常 , 在 其 ”0 
O 


应 如 图 7-36 中 ,所 示 。 然 而 实际 的 阶 路 响应 曲线 轩 
如 及 所 示 ， 这 是 因为 水 位 高 低 反 映 的 仅 是 锅 简 中 


水 的 体积 ， 在 水 量 不 变 时 ， 只 要 压力 、 密 度 等 任 


3 
人 
一 发 生变 化 ， 其 水 位 都 将 变化 。 因 此 当 蒸汽 流量 
突 增 时 ， 一 方面 锅 简 中 因 物 料 不 平衡 产生 水 量 减 人 
小 ， 反 映 在 水 位 上 如 图 7-36 中 曲线 所 示 ; 另 一 
方面 由 于 锅 简 内 压力 下 降 ， 使 得 沸腾 加 剧 ， 水 中 1 
hs1 








锅 简 增加 ， 密 度 变 小 ， 体 积 膨胀 ， 致 使 水 位 上 升 ， 
这 一 部 分 的 变化 如 图 7-36 中 曲线 ,所 示 。 锅 简 水 
位 的 实际 阶 路 响应 曲线 h, 应 为 二 者 共同 作用 的 合 
成 ， 即 








图 7-36” 燕 汽 流量 阶 距 变化 水 位 响应 曲线 


h, =h + 

对 于 大 中 型 锅炉 而 言 ， 后 者 (hs。) 的 影响 要 大 于 前 者 (1, )， 因 而 在 负荷 阶 跃 增加 后 
的 一 段 时 间 内 水 位 不 但 不 下 降 ， 反 而 会 明显 上 升 。 这 种 反常 现象 被 称 为 “ 假 水 位 ”现象 。 
随 着 时 间 推 移 ， 物 料 不 平衡 逐渐 占 主导 地 位 ， 水 位 才 开始 反 向 ， 即 降低 。 因 而 这 种 响应 过 程 
也 被 称 为 异 向 响应 过 程 。 该 过 程 的 传递 函数 可 表示 为 
H(s) Hi(s) Hs(s) es 天 
Qs) Os) Os) ss 1+Ts 
式 中 se 一 “反映 物料 平衡 关系 的 水 位 飞升 速度 ; 
到 、 了 一 水 面 下 物料 密度 变化 所 引起 的 水 位 变化 的 增益 和 时 间 常 数 。 

@ 给 水 流量 作用 下 的 水 位 特性 。 与 蒸汽 变化 一 .， 
样 ， 若 仅 从 物料 平衡 角度 看 ， 给 水 变化 下 的 水 位 特性 
也 是 单 容 无 自 衡 特性 ， 由 此 引起 的 响应 应 如 图 7-37 中 
,所 示 。 然 而 实际 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 7-37 中 玉 所  。 
示 。 同 样 的 道理 ， 水 位 的 变化 除了 反映 物料 的 平衡 关 
系 外 ,还 反映 了 压力 、 密 度 等 因素 的 影响 。 由 于 给 水 二 
温度 低 于 锅 简 内 的 饱和 水 温度 。 当 给 水 突 增 时 ， 导 致 
锅 简 水 温 下 降 、 沸 腾 减 弱 、 气 泡 量 减 少 、 密 度 增加 ， 名 
反映 在 体积 上 为 体积 减 小 ， 因 此 水 位 反而 下 降 。 这 一 ? 
部 分 的 特性 曲线 如 图 7.37 中 及 ,所 示 。 总 的 水 位 响应 人 
曲线 为 A = 刀 ， + 万，， 基 中 大 即 为 合成 曲线 。 其 传递 
函数 可 表示 为 














G.(s) = 





(7-54) 
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el 





图 7-37 给 水 流量 阶 跃 变 化 水 位 响应 曲线 


Hs) eo oT, 0 
、 O(sS) $s 1 +T,s s(1 +7T,s) 





(7-55) 
或 近似 为 





[2 
= (7-56) 





2 











式 中 <， 水 位 飞升 速度 ; 
人 等 效 浪 后 时 间 ; 
了 等 效 时间 和 常数。 


@) 燃料 变化 、 锅 炉 排 污 、 吹 灰 等 对 水 位 的 影响 

燃料 变化 必然 引起 锅 简 内 水 位 的 变化 ， 结 果 导 致 蒸发 量 的 变化 和 锅 简 内 水 位 、 压 力 、 密 
度 变 化 ， 也 伴 有 一 定 的 “虚假 ”水 位 。 然 而 这 些 变 化 有 一 定 的 牵制 作用 ， 加 之 锅 简 和 水 冷 
壁 金属 管道 的 热 惯性 而 使 这 种 现象 的 影响 并 不 严重 。 锅 炉 排 污 直接 从 锅 简 里 放水 ， 吹 灰 时 则 
使 用 锅炉 自身 的 蒸汽 ,这 些 都 将 影响 锅 简 水 位 。 

2) 锅 简 水 位 控制 方案 。 锅 简 水 位 控制 根据 锅炉 大 小 、 运 行 条 件 的 不 同 有 单 冲 量 、 双 冲 
量 、 三 冲 量 三 种 控制 方案 。 单 冲 量 也 就 是 前 述 锅 简 水 位 单 回 路 控制 系统 ， 它 适用 于 小 型 锅 
炉 ， 这 里 不 再 重 述 。 双 冲 量 ( 即 前 馈 -反馈 复合 控制 ) 和 三 冲 量 ( 即 前 馈 - 串 级 控制 ) 分 别 
叙述 如 下 。 

QD 锅 简 水 位 前 馈 - 反 馈 复合 控制 。 在 锅 简 水 位 控制 中 ， 最 主要 的 干扰 是 负荷 即 蒸汽 流量 
的 波动 ， 由 于 “ 假 水 位 ”的 影响 ， 反 馈 控 制 无 能 为 力 。 在 反馈 的 基础 上 若 对 于 这 个 “可 测 
不 可 控 ”干扰 实施 前 馈 控 制 ， 依 据 干扰 作用 的 真实 影响 予以 及 时 补偿 ， 则 可 不 受 “ 假 水 位 ” 
的 影响 。 图 7-38 为 典型 的 锅炉 锅 简 水 位 前 馈 - 反 馈 复合 控制 系统 即 双 冲 量 控制 系统 ) 的 原 
理 图 及 系统 框图 。 






































图 7-38” 锅 简 水 位 前 馈 -反馈 复合 控制 
a) 原理 图 b) 框图 








本 系统 为 静态 前 馈 ， 前 馈 控制 强 弱 由 加 法 右 的 系数 来 调整 。 前 馈 信 号 的 正 负 由 控制 阀 气 
开 、 和 气 关 形式 而 定 ， 最 终 应 当 满 足 蒸汽 流量 增加 使 控制 浆 开 度 增 大 的 补偿 要 求 。 

@) 锅 简 水 位 前 馈 - 串 级 控制 

前 馈 -反馈 复合 控制 虽 能 有 效 补偿 负荷 干扰 的 影响 ,但 是 对 克服 给 水 压力 变化 引起 的 给 
水 干扰 能 力 不 强 ， 当 该 干扰 严重 时 ， 仍 无 法 保证 锅炉 的 安全 运行 。 另 外， 由 于 执行 器 工作 特 
性 不 一 定 能 保证 为 线性 并 有 惯性 和 死 区 ， 使 补偿 精度 无 法 保证 。 为 此 可 在 前 馈 - 反 馈 控 制 的 
基础 上 引入 给 水 量 副 回路 构成 前 馈 - 串 级 控制 ( 即 三 冲 量 控制 ) 系统 ， 如 图 7-39 所 示 。 

在 实际 和 运行 的 三 冲 量 控制 系统 中 有 更 为 简单 的 结构 ， 即 仅 一 台 控 制 器 ， 其 结构 框图 如 
图 7-40 所 示 。 

图 7-40a 所 示 方 案 一 的 结构 最 为 简单 ， 仅 用 一 台 多 通道 控制 器 即 可 实现 。 不 足 之 处 是 仅 
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能 保证 水 位 、 燕 汽 流量 、 给 水 流量 三 个 参数 的 综合 误差 为 零 ( 当 控 制 器 有 积分 作用 时 ) ， 水 
位 余 差 大 小 将 取决 于 三 路 信号 的 分 流 系 数 ， 因 而 在 投 运 及 参数 设置 方面 较为 困难 。 
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图 7-39 ” 锅 简 水 位 前 馈 - 串 级 控制 系统 

a) 原理 图 b) 框图 
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图 7-40 三 冲 量 水 位 控制 系统 的 简单 结构 
a) 三 冲 量 控制 方案 一 b) 三 冲 量 控 制 方案 二 








图 7-40b 所 示 方 案 二 的 优点 是 可 保证 水 位 无 静 差 ,不 足 之 处 是 比方 案 一 多 用 一 台 仪 表 ， 
男 外 ， 副 回路 性 能 无 法 达到 最 优 ， 因 而 不 能 最 大 限度 地 发 挥 囊 级 控制 的 优点 ， 亦 不 能 有 效 地 
克服 执行 器 的 非 线性 和 死 区 等 ， 也 会 使 前 馈 作用 的 精度 降低 。 

在 上 述 两 种 方案 中 ,虽然 只 用 了 一 个 控制 器 ,但 仍 具有 前 馈 - 串 级 的 结构 。 图 7-40a 中 

















多 过 程控 制 工程 
相当 于 主 控制 器 为 1 : 1 比例 控制 的 前 馈 - 串 级 控制 。 而 图 7-40b 相当 于 副 控 制 器 为 1: 1 比 
例 控制 的 前 馈 - 串 级 控制 。 其 点 画 线 框 内 的 等 效 框图 分 别 如 图 7-41a、b 所 示 。 

蒸汽 流量 蒸汽 流量 

















水 位 高 度 给 水 流量 水 位 高 度 给 水 流量 
a) b) 





图 7-41 三 冲 量 水 位 控制 控制 絮 等 效 框图 





图 中 “+”“ ”号 代表 各 信号 与 控制 阀 开 度 的 关系 ， 即 当 信号 增加 时 ， 吞 要求 开 大 控 
制 阀 则 标 以 “ +” 号, 反之 标 以 “ -” 号 表示 。 在 具体 连接 时 ， 应 根据 控制 器 正 、 反 作用 
形式 和 控制 阀 气 开 、 气 关 形 式 综合 决定 。 

(2) 当 系 统 存在 幅 值 大 、 作 用 频繁 、 反 馈 不 宜 克服 的 干扰 时 应 考虑 引入 前 馈 “反馈 控 
制 是 过 程控 制 中 最 基本 和 最 主要 的 一 种 结构 形式 ， 它 经 济 可 靠 ， 但 是 由 于 控制 的 限制 ， 对 幅 
值 大 、 作 用 频繁 旦 对 受 控 变 量 影响 严重 、 过 程 可 控 度 相对 较 差 的 场合 ， 单 靠 反 馈 可 能 产生 较 
大 的 动态 偏差 ， 这 时 应 考虑 引入 前 僻 。 当 然 该 干扰 必须 是 可 测 的 。 

2. 从 过 程 特性 考虑 

由 于 前 馈 控制 器 的 特性 取决 于 过 程 特 性 ， 因 此 ， 前 馈 控 制 的 应 用 不 仅 要 考虑 干扰 和 工艺 
情况 ， 还 应 考虑 过 程 特性 。 

在 过 程控 制 中 ， 过 程 特性 一 般 可 近似 描述 为 一 阶 加 纯 沛 后 环节 。 假 设 控制 通道 和 干扰 通 
道 的 传递 函数 分 别 为 



































天， 一 Tds = 天， 一 TB 
人 se 
那么 ， 实 现 全 补 傍 的 前 馈 控 制 带 传递 函数 则 为 
Ts+l 
pe) — (Td-7Tp)s 3 
Ga(s) = Tis+1™ (7-57) 





根据 控制 通道 与 干扰 通道 特性 的 不 同 ， 可 以 分 几 种 情况 说 明 前 馈 的 应 用 。 

1) 当 7, 与 7,、7, 与 ru 比较 接近 时 ， 仅 须 采用 静态 前 馈 便 可 获得 良好 的 补偿 效果 ， 有 
时 仅 须 增加 一 套 测 量变 送 装置 即 可 。 资 料 仿真 证 明 ，7, 与 7, 之 比 在 0.7 ~1.3 范围 内 时 ， 更 
态 前 馈 便 可 得 到 良好 的 补偿 效果 。 

2) 当 7, 与 ru 比较 接近 、7, 与 7, 相差 较 大 时 ， 前 馈 模型 中 可 以 忽略 纯 滞 后 时 间 ， 即 仅 
有 一 个 超前 -滞后 环节 即 可 ， 工 程 实 现 亦 不 困难 。 

3) 当 7, 与 7 相差 较 大 且 r, <r 时 ， 则 须 考 虑 引入 纯 滞 后 补偿 ， 这 在 模拟 控制 系统 中 
要 谨慎 使 用 ， 因 模拟 仪表 实现 良好 的 纯 清 后 环节 是 困难 的 。 

4) 当 7, 与 ru 相差 较 大 且 r, > rs 时 ， 则 需要 有 纯 “ 超 前 ”补偿 ， 即 要 求 控制 器 具有 预 
报 功能 。 不 论 用 什么 控制 手段 ， 在 常规 控制 中 几乎 都 是 不 现实 的 。 好 在 操纵 量 选择 时 就 已 考 
虑 应 尽量 缩短 控制 通道 的 纯 灌 后 ， 因 而 这 种 情况 发 生 的 可 能 性 是 极 小 的 。 

综 上 所 述 ， 是 否 使 用 前 馈 控 制 以 及 采用 哪 种 形式 的 前 馈 控制 器 及 系统 结构 ， 应 从 生产 
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过 程 的 特性 、 生 产 工艺 对 控制 品质 的 要 求 、 干 扰 的 情况 及 所 采用 的 控制 手段 等 综合 考虑 。 
用 静态 前 馈 能 满足 要 求 的 就 尽量 采用 静态 前 馈 ， 当 然 在 计算 机 控制 中 可 多 考虑 采用 动态 


本 了 


前 馈 。 
7.2.5 数字 前 馈 控 制 系统 


在 计算 机 或 数字 仪表 构成 的 系统 中 ， 引 入 前 馈 补偿 是 方便 的 。 只 要 获得 前 馈 控制 器 的 数 
学 模型 就 可 以 通过 离散 化 由 计算 机 编程 实现 ， 从 而 为 实现 动态 前 馈 带 来 了 希望 ， 这 也 是 前 馈 
控制 越 来 越 受 到 人 们 重视 的 原因 之 一 。 
假设 前 馈 控 制 器 的 数学 模型 为 
T's+l ,Urals) 
Gals) = SE Us) 
前 馈 控 制 器 输入 和 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 那 么 式 (7-58) 对 应 的 
微分 方程 为 
dus(t) dus(i—7Tr) 
7 dt + ur(t) = -Kr [7, = 


当 采 样 周期 尿 相 对 信号 变化 足够 短 时 ， 其 微分 方程 的 导数 项 可 近似 用 差分 代 奉 ， 即 














(7-58) 











式 中 Ui(s)、 Ur(s) 











+u(G-rn) | (7-59) 














dun (i) ur(k) —ur(k—1) 
dt t=kT, 了 
(7-60) 
dus(t—7Tr) Uk-n) -uk—l—n.) 
di es 了 
式 中 n, = 丈 ， 若 除 不 尽 则 取 整 数 部 分 。 
将 式 (7-60) 代入 式 (7-59) 并 整理 可 得 
ur(k) —bur(k—1) =A[u(k—n,) —aua(k—1 一 mr) ] 
即 unr(k) =bur(k -1) +Alu (kon,) -au(k-l1—n,))] (7-61) 
» 也 了 了 
式 中 4= -Ar 区 ;es=1 人 


显然 , 式 (7-61) 的 编程 关键 是 纯 灌 后 时 间 的 实现 (第 次 的 输出 wr (5) 是 通过 第 
(-1-m) 次 和 第 (kn,) 次 的 采样 值 计算 产生 ) 。 在 常规 仪表 构成 的 系统 中 ， 纯 滞后 的 
实现 是 困难 的 ， 而 在 计算 机 控制 中 则 十 分 容易 实现 。 方 法 如 下 : 

在 内 存 中 开辟 一 个 区 域 ， 对 该 区 域 按 先 进 先 出 的 原则 组 成 堆栈 ， 每 次 从 栈 底 弹 出 一 个 
数 ， 栈 内 数据 从 栈 顶 至 栈 底 递 推 一 次 ， 栈 顶 空 出 一 个 数 的 空间 ， 供 存放 第 次 采 入 值 
us(k)。 这 样 ， 数 据 从 采 入 堆栈 起 到 从 栈 中 弹出 所 经 历 的 时 间 就 是 纯 涡 后 时 间 rr。 可 见 ， 
纯 沾 后 时 间 的 长 短 可 通过 改变 堆栈 区 域 的 深度 和 数据 在 堆栈 中 的 移动 节拍 来 调整 。 数 据 
在 堆栈 中 的 移动 节拍 由 采样 周期 决定 〈 每 采样 一 次 移动 一 次 ) 。 那 么 移动 次 数 !、 采 样 周 
期 7、 纯 滞后 时 间 rs 三 者 之 间 应 满足 关系 (1-1)7. =rr。 假 设 存 放 一 个 数据 需要 占用 
个 单元 ， 那 么 实现 时 间 rr 的 纯 延 时 所 需 堆栈 区 域 的 次 度 〈 即 单元 数 ) 就 为 (ln+n) 个 。 

明确 了 纯 清 后 特性 的 实现 方法 后 ， 式 (7-61) 的 程序 实现 就 不 再 困难 了 。 图 7-42 为 其 
程序 流程 图 。 
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形成 采样 指令 ， 并 采 入 xd( 
调 内存 4,a, 5, uak 一 n9, udk 一 1 一 n+), uk—1) 


计算 前 馈 输出 : 
WUff( =buge (kK—1)+A[uak —nd—audk —l—n:t)] 


形成 输出 指令 ， 并 输出 ur 人 




















堆栈 单元 递 推 : wo (kf_1_n) -OP 


Ud (Kk—nt)=Ud (KE 二 1 一 Pr) 


ud (k-1) =ua (A 





图 7-42 ”前 馈 控 制 右 程序 流程 图 





7.3 大 滞后 补偿 控制 


上 述 讨论 我 们 已 经 知道 ， 在 工业 过 程 中 ， 被 探 过程 除了 具有 容积 滞后 外 ， 还 存在 程度 不 
同 的 纯洁 后 。 产 生 纯 澡 后 的 原因 很 多 ， 主 要 有 : 中 物料 及 能 量 在 管道 或 者 容器 中 传输 及 运送 
需要 时 间 ; @) 物 质 反 应 、 能 量 的 释放 及 能 量 交 换 需要 一 定 过 程 和 时 间 ; @ 设 备 和 设备 之 间 的 
串联 需要 许多 的 中 间 环 节 ; 多 测量 装置 的 响应 时 间 ; (3) 执行 机 构 的 动作 时 间 。 

在 被 控 过 程 的 控制 通道 、 测 量 装置 及 执行 机 构 等 环节 存在 纯 滞 后 时 ， 控 制 系统 闭环 特征 
方程 中 就 存在 纯 澡 后 因子 ， 而 且 存 在 纯 滞后 的 环 季 较 多 时 ， 系 统 济 后 时 间 也 将 随 之 增加 。 纯 
清 后 的 存在 将 明显 降低 系统 的 稳定 性 ， 而 且 纯 滞后 时 间 越 长 ， 系 统 稳定 性 就 越 差 。 由 于 纯 清 
后 的 存在 ， 控 制作 用 不 及 时 ， 导 致 被 控 系 统 的 动态 品质 下 降 。 纯 滞后 越 大 ， 则 系统 的 动态 品 
质 越 差 。 一 般 来 说 ， 在 大 多 数 被 控 过 程 中 ， 既 包含 纯 滞 后 7 又 包含 惯性 常数 (容积 滞后 ) 
7， 通 常用 7/7 的 比值 来 衡量 被 控 过 程 纯 清 后 的 严重 程度 。 若 YY <0.3， 则 称 为 一 般 滞后 过 
程 ; 若 r/ 了 >0.3， 则 称 为 大 请 后 过 程 。 大 滞后 过 程 是 被 公认 为 较 难 控制 的 过 程 ，PID 控制 策 
略 无 法 解决 大 纯 沛 后 问题 。 为 了 克服 大 沾 后 的 不 利 影响 ， 保 证 控制 品质 ， 科 学 工作 者 和 工程 
技术 人 员 一 直 在 不 停 地 探索 。 目 前 已 经 有 了 一 些 解决 方案 ， 如 微分 先行 、 中 间 反 馈 控 制 、 
Smith 预 佑 补偿 和 内 横 控 制 等 。 近 年 来 ， 随 着 智能 控制 的 发 展 ， 智 能 控制 用 于 解决 大 淖 后 问 
题 的 研究 成 果 越 来 越 多 ， 并 有 了 许多 成 功 的 应 用 。 预 佑 补偿 技术 也 是 解决 这 一 问题 的 一 个 有 
效 方法 ， 在 控制 工程 中 最 早 应 用 的 预 估 顺 就 是 Smith 预 佑 补偿 器 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 只 讨论 



























































EE EE 
Smith 预 估 补 偿 控制 。 
7.3.1 Smith 预 估 补 偿 控制 


Smith 预 估 补 偿 控 制 是 在 系统 的 反馈 回路 中 引入 补偿 装置 ， 将 控制 通道 传递 函数 中 的 纯 
清 后 部 分 与 其 他 部 分 分 离 ， 其 特点 是 预先 估计 出 系统 在 给 定 信号 下 的 动态 特性 ， 然 后 由 预 估 
顺 进 行 补 途 ， 力 图 使 被 延迟 了 的 被 调 量 超前 反映 到 控制 器 ， 使 控制 融 提 前 动作 ， 从 而 减少 超 
调 量 并 加 速 控制 过 程 。 如 果 预 估 模 型 准确 ， 该 方法 能 够 获得 较 好 的 控制 效果 ， 从 而 消除 纯 请 
后 对 系统 的 不 利 影响 ， 使 系统 品质 与 被 探 过程 无 纯 沛 后 时 相同 。 

为 了 学 习 Smith 预 估 补偿 系统 的 工作 原理 ， 先 从 一 般 的 反馈 控制 系统 开始 讨论 ， 一 般 反 
馈 控 制 系统 框图 如 图 7-43 所 示 。 























图 7-43 一 般 反 馈 控制 系统 框图 

















设 G,(s)e-" 为 过 程控 制 通道 特性 ， 其 中 G(s) 为 过 程 不 包含 纯 滞 后 部 分 的 传递 函数 ， 
Gi(s) 为 过 程 扰动 通道 的 传递 函数 (不 考虑 纯 滞 后 ) ，G.(s) 为 控制 器 的 传递 函数 ， 则 图 7-43 
所 示 的 单 回路 系统 的 闭环 传递 函数 为 

y(s)  C.(s) G(s)e™ 





R(s) 1 +G.(s)G,(s)e™™ (7-62) 
输出 对 干扰 量 的 闭环 传递 函数 为 
Y(s) _ Gr(s) a 





F(s) 1+G.(s)G(s)e™ 

在 式 (7-42) 和 式 (7-43) 的 特征 方程 式 中 ， 由 于 引入 了 ee “项 ,使 得 闭环 系统 的 品质 
大 大 恶化 。 若 能 将 Cu(s) 与 e “分 开 并 以 6,(s) 为 过 程控 制 通道 的 传递 函数 ， 以 Cu(s) 的 输出 
信和 号 作为 反馈 信号 ， 则 可 大 大 改善 控制 品质 。 但 是 实际 工业 过 程 中 ，co(s) 与 e “是 不 可 分 
割 的 ， 所 以 本 0. Smith 提出 采用 等 效 补偿 的 方法 来 实现 ， 即 在 PID 反馈 的 基础 上 ， 引 入 一 个 
预 佑 补偿 环 节 ， 从 而 使 闭环 特征 方程 不 含 纯 滞后 项 ， 可 大 大 改善 控制 品质 。 

Smith 预 佑 补偿 控制 的 原理 图 如 图 7-44a 所 示 。 

引入 补偿 环节 G(s) 后 , 希望 系统 闭环 传递 函数 的 分 母 不 再 含 e “项 ， 即 要 求 1 + G(s) 
G(s) +G(s)G(s)e "=1+G.(s)G(s), BG(s)=(1-e ")G(s), 

为 了 实施 方便 ， 往 往 把 Smith 预 估 补偿 的 原理 图 ( 见 图 7-44a) 中 的 G.(s) 化 为 实施 图 
( 见 图 7-44b) 的 结构 。 

引入 补偿 环节 CCs) 后 ， 相 当 于 把 cu(s) 作为 对 象 ， 用 co(s ) 的 输出 作为 反馈 信号 ， 从 
而 使 反馈 信号 相应 地 提前 了 7 时刻 ， 所 以 这 种 控制 也 成 为 补偿 控制 。 

根据 图 7-44 可 以 得 出 ， 引 入 预 估 补 偿 装 置 后 ， 输 出 对 给 定 值 的 闭环 传递 函数 为 
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G(s)Gols)e ” 
1+(1-e ™)G.(s)Go(s) 

G(s)Gols)e ” (7-64) 
l+(1l-e ™)G.(s)Go(s) 
G(s)Gols) 
T+G(s) Gs) 
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7-44 ”Smith 预 佑 补偿 系统 结构 图 
a) 原理 图 b) 实施 图 


而 输出 对 干扰 量 的 闭环 传递 函数 为 
Y(s) _ Gi(s) 
F(s) 下 G(s)Go(s)e ™ 
l+(1l-e ™)G.(s)Go(s) 
_ EE +G.(s)G(s) -G(s)G(s)e 
1 +G.(s)Go(s) 
=G(s)[1 -G(s)e ™] 
由 式 (7-64) 可 见 ， 经 预 佑 补偿 ， 其 特征 方程 中 已 消去 了 e "项 ， 即 消除 了 纯 浪 后 对 系 
统 控制 品质 的 不 利 影响 。 至 于 分 子 中 的 e-”， 仅 仅 将 系统 控制 过 程 曲线 在 时 间 轴 上 推迟 了 ， 
所 以 预 佑 补偿 完全 补偿 了 纯 滞 后 对 过 程 的 不 利 影响 。 系 统 控制 品质 与 被 控 过 程 无 纯 浪 后 时 完 
全 相同 。 








(7-65) 
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7.3.2 改进 型 Smith 预 估 补偿 控制 


理论 上 ，Smith 预 估 补 偿 控 制 能 克服 大 滞后 的 影响 。 但 由 于 Smith 预 估 咒 需 要 知道 被 控 
过 程 精 确 的 数学 模型 ， 且 对 模型 误差 十 分 敏感 ， 因 而 难以 在 工业 生产 过 程 中 广泛 应 用 。 针 对 
Smith 预 估 噩 的 弊端 ， 为 改进 其 性 能 ， 学 者 们 提出 了 许多 改进 型 的 Smith 预 佑 器 。 

增益 自 适 应 预 佑 补偿 控制 融 就 是 其 中 之 一 ， 如 图 7-45 所 示 。 它 与 Smith 预 估 带 结 构 相 
似 ,， 增益 自 适应 预 佑 结构 仅 是 系统 的 输出 减 去 预 估 模 型 输出 的 运算 被 系统 的 输出 除 以 模型 的 
输出 所 取代 ， 而 对 预 佑 器 输出 做 修正 的 加 法 运算 改 成 了 乘法 运算 。 除 法 器 的 输出 还 串联 一 个 
超前 环节 ， 其 超前 时 间 常 数 即 为 过 程 的 纯 清 后 *， 用 来 使 延 时 了 的 输出 比值 有 一 个 超前 作 
用 。 这 些 运算 的 结果 使 预 估 器 的 增益 可 根据 预 估 模 型 和 系统 输出 的 比值 有 相应 的 校正 。 系 统 
仿真 表明 ， 增 益 自 适应 补偿 的 过 程 响应 一 般 都 比 Smith 预 佑 需要 好 ， 尤 其 是 对 于 模型 不 准确 
的 情况 。 但 是 ， 当 模型 纯 滞 后 比 过 程 纯 清 后 偏 大 时 ， 增 益 自 适应 补偿 效果 不 佳 。 


R , 


di(s) q2(s) 


乘法 4d3() 
图 7-45 ”增益 自 适 应 预 估 补 偿 控 制 絮 
































7.4 多 变量 解 耦 控制 


7.4.1 多 变量 耦合 


前 述 控制 系统 中 只 有 一 个 被 控 参数 ， 它 被 确定 为 输出 ， 在 众多 影响 这 个 被 控 参数 的 因素 
中 ， 选 择 一 个 主要 因素 作为 调节 参数 或 控制 参数 ， 称 为 过 程 输入 ， 而 把 其 他 因素 都 看 成 扰 
动 。 这 样 在 输入 、 输 出 之 间 形 成 一 条 控制 通道 ， 再 加 入 适当 的 控制 器 后 ， 形 成 典型 的 简单 控 
制 系 统 (也 叫 单 回 路 控制 系统 )。 

然而 ,实际 的 工业 过 程 是 一 个 复杂 的 变化 过 程 ， 为 了 达到 设 定 的 生产 要 求 ， 往 往 有 多 个 
过 程 参 数 需 要 控制 ， 相 应 地 ， 决 定 和 影响 这 些 参 数 的 原因 也 不 是 一 个 。 因 此 大 多 数 工 业 过 程 
是 一 个 相互 关联 的 多 输入 多 输出 过 程 。 在 这 样 的 过 程 中 ， 一 个 输入 将 影响 到 多 个 输出 ， 而 一 
个 输出 也 将 受到 多 个 输入 的 影响 。 如 果 将 一 对 输入 、 输 出 称 为 一 个 控制 通道 ， 则 在 各 通道 之 
间 存 在 相互 作用 ， 我 们 把 这 种 输入 与 输出 间 、 通 道 与 通道 间 复 杂 的 因果 关系 称 为 过 程 变量 或 
通道 间 的 耦合 。 

在 多 变量 耦合 系统 中 ， 一 个 控制 变量 的 变化 ， 会 同时 引起 多 个 被 控 变 量 的 变化 。 知 简单 
地 将 其 分 为 若干 个 单 变量 系统 设计 或 处 理 ， 不 但 得 不 到 满意 的 控制 效果 ， 甚 至 可 能 得 不 到 稳 


























多 )》 过 程控 制 工程 


定 的 控制 过 程 。 

图 7-46 所 示 精 馏 塔 控制 是 一 个 典 
型 的 多 变量 过 程控 制 问题 ， 因 为 在 精 
馏 过 程 中 ， 需 要 被 控制 的 参数 较 多 ， 
可 以 选 作 控制 的 参数 也 较 多 。 在 对 精 
馏 塔 塔 底 组 分 进行 控制 时 ， 目 前 ， 用 
得 较 普遍 的 方法 是 通过 塔 顶 回流 量 9. 和 
塔 底 蒸汽 流量 .来 控制 精 馏 塔 塔 顶 组 分 
记 和 塔 底 成 分 y,。 0 

在 精 馅 塔 系统 中 ， 塔 顶 回流 量 y,、 
塔 底 蒸汽 流量 9. 对 塔 顶 组 分 y 和 塔 底 
组 分 y, 都 有 影响 ， 因 此 ， 两 个 组 分 控 图 7-46 精 偏 过 程 示意 图 
制 系统 之 间 存 在 耦合 。 

对 于 一 个 实际 多 输入 多 输出 过 程 ， 其 传递 函数 一 般 可 表示 为 














冷凝 器 
( > ) 冷却 水 


T > 
塔 顶 回流 量 q. 塔 顶 组 分 妨 



























塔 底 组 分 2 








Gu(s) Gi ls) 站 Gin(s) 
5 Gils Gy ls Co 
辣 人 SS 
G(s) Gals) 1 Gnls) 
式 中 nn 一 一 输出 变量 数 ，; 





m 一 一 输入 变量 数 ; 
Cj 一 一 第 ;个 输入 与 第 7 个 输出 间 的 传递 郴 数 ， 它 也 反映 着 该 输入 与 输出 间 的 耦合 
关系 。 

在 解 看 问题 的 讨论 中 ,通常 取 m =n， 这 与 大 多 数 实际 过 程 相 符合 。 

变量 间 的 耦合 给 过 程控 制 带 来 了 很 大 的 困难 ， 因 为 很 难为 各 个 控制 通道 确定 满足 性 能 
求 的 控制 句 。 从 前 面 的 讨论 可 知 ， 单 回路 控制 系统 是 最 简单 的 控制 方案 ， 因 此 ， 解 决 多 变量 
耦合 过 程控 制 的 最 好 办 法 是 解除 变量 之 间 的 不 希望 的 耦合 ， 形 成 各 个 独立 的 单 输入 单 输出 的 
控制 通道 ， 使 得 此 时 过 程 的 传递 函数 为 

Ci(3S) 0 
G(s) = C2 (3S) 
0 C(sS) 

实现 复杂 过 程 的 解 厢 ， 应 用 得 较 普遍 的 解 看 方法 有 : 

1) 突出 主要 被 控 参数 ， 忽 略 次 要 被 控 参 数 ， 将 过 程 简化 为 单 参数 过 程 。 

2) 寻求 输入 、 输 出 间 的 最 佳 匹 配 ， 选 择 因果 关系 最 强 的 输入 、 输 出 ， 逐 对 构成 各 个 控 
制 通道 ， 弱 化 各 控制 通道 之 间 即 变量 之 间 的 耦合 。 

3) 前 馈 补 偿 法 是 基于 不 变性 原理 的 一 种 解 耘 方法 ， 它 使 解 耦 网 络 模型 支 路 大 为 减少 、 
易于 计算 ， 是 工业 上 应 用 最 普遍 的 解 耘 设计 法 。 

4) 对 角 和 矩阵 法 ， 在 系统 选择 了 合理 变量 配对 的 前 提 下 ， 实 现 控 制 量 与 被 控制 量 之 间 一 
对 一 的 控制 。 

5) 单位 矩阵 法 ， 单 位 矩阵 法 可 以 看 作 是 对 角 和 矩阵 法 的 一 个 特殊 情况 。 
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7.4.2 相对 增益 


相对 增益 是 用 来 衡量 一 个 选 定 的 控制 量 与 其 配对 的 被 控 量 之 间 相 互 影 响 大 小 的 尺度 。 
为 它 是 相对 系统 中 其 他 控制 量 对 该 被 控 量 的 影响 来 说 的 ， 故 称 其 为 相对 增益 ， 也 称 为 相对 放 
大 系数 。 

1. 相对 增益 定义 

为 了 衡量 条 一 变量 配对 下 的 关联 性 质 ， 首 先 在 其 他 所 有 回路 均 为 开 环 ， 即 所 有 其 他 控制 
量 均 不 改变 的 情况 下 ， 找 出 该 通道 的 开 环 增益 ; 然后 再 在 所 有 其 他 回路 都 闭环 ， 即 所 有 其 他 
被 控 量 都 基本 保持 不 变 的 情况 下 ， 找 出 该 通道 的 开 环 增益 。 显 然 ， 如 果 在 上 述 两 种 情况 下 ， 
该 通道 的 开 环 增益 没有 变化 ， 就 表明 其 他 回路 的 存在 对 该 通道 没有 影响 ， 此 时 该 通道 与 其 他 
通道 之 间 不 存在 关联 。 反 之 ， 知 两 种 情况 下 的 开 环 增益 不 相同 ， 则 说 明 该 通道 与 其 他 通道 之 
间 有 耦合 联系 。 这 两 种 情况 下 的 开 环 增益 之 比 就 定义 为 该 通道 的 相对 增益 。 

多 输入 多 输出 过 程 中 变量 之 间 的 耦合 程度 可 用 相对 增益 表示 。 设 过 程 输入 为 和 = 
[oa ， 输 出 为 了 = [yy ， 令 


Oy ， 
p= | (rz (7-66) 


式 (7-66) 表示 p; 是 除 输 入 wu 外 ， 其 他 输入 uw,(rz 站 都 不 变 时 ， 输 入 uw 到 输出 y, 对 的 
开 环 增益 即 静 态 放 大 系数 ， 这 里 称 为 第 一 放大 系数 。 显 然 ， 这 就 是 输入 wu 单独 作用 下 到 输 
出 y; 通道 外 ， 其 他 通道 都 断 开 的 情况 下 ， 输 入 二 到 输出 y 的 静态 增益 。 又 令 

















(r¥i) (7-67) 





人 一 i 
式 (7-67) 表示 ,是 在 所 有 y，(r 关 i) 不 变 时 ( 即 除 输入 到 输出 y 以 外 ， 其 他 回路 
均 闭合 ， 以 保持 其 输出 均 不 变 (假设 回路 静态 偏差 为 零 ) ) ， 输 入 w 到 输出 y 的 开 环 增益 ， 


即 静 态 放大 系数 ， 这 里 称 之 为 通道 w 到 y, 的 第 二 放大 系数 。 再 令 











oy 
py _ Ou |, 
人 = 二 = 了 (7-68 ) 
六 q; oy; 
uj |) 
,就 称 为 w 到 y; 通道 的 相对 增益 。 对 多 输入 、 多 输出 过 程 可 得 
ui Uy 和 u, 
YA Ap An 
和 A 和 A 人 
rs 的 . (7-69) 
Yn A A 0 A 


式 (7-69) 称 为 过 程 的 相对 增益 矩阵 ， 它 的 各 元 素 就 表示 wu 到 y 通道 的 相对 增益 。 

由 定义 可 知 ， 第 一 放大 系数 bp, 是 在 过 程 其 他 输入 wu, 不 变 的 条 件 下 wu 到 y, 的 传递 关系 ， 
也 就 是 只 有 uw 输入 单独 作用 时 对 y; 的 影响 。 第 二 放大 系数 % 是 在 过 程 其 他 输出 y, 不 变 的 条 
件 下 ，w 到 y; 的 传递 关系 ， 也 就 是 在 wu,(r 闭 j) 变化 (通过 无 静 差 闭环 使 得 y, 均 不 变 ) 时 ， 
uw 到 y, 的 传递 关系 。Xi 是 二 者 的 比值 ， 这 个 比值 的 大 小 反映 了 变量 之 间 即 通道 之 间 的 耦合 
程度 。 若 My =1， 表 示 在 其 他 输入 由 (r 去 )) 不 变 和 变化 两 种 条 件 下 ,wu 到 y, 的 传递 不 变 ， 
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也 就 是 说 ， 输 入 wj 到 输出 y; 的 通道 不 受 其 他 输入 的 影响 ， 因 此 不 存在 其 他 通道 对 它 的 耦合 。 
若 和 =0， 表 示 p, =0， 即 到 yy 没有 影响 ，u 不 能 控制 y 的 变化 ， 因 此 该 通道 的 选择 是 错 
误 的 。 若 0<A, <1， 则 表示 w 到 y 的 通道 与 其 他 通道 问 有 强 弱 不 等 的 耦合 。 若 ,> 1， 表 
示 耦 合 减弱 了 w 对 y 的 控制 作用 ， 而 A，<0 则 表示 耦合 的 存在 并 使 对 y 的 控制 作用 改变 
了 方向 和 极 性 ， 从 而 有 可 能 造成 正 反馈 而 引起 控制 系统 的 不 稳定 。 

从 上 述 定性 分 析 可 以 看 出 ， 相 对 增益 的 值 反映 了 某 个 控制 通道 的 作用 强 弱 和 其 他 通道 对 
该 通道 耦合 的 强 弱 ， 因 此 可 作为 选择 控制 通道 和 决定 采用 何 种 解 耦 措施 的 依据 。 

这 里 需要 说 明 ， 通 常 过 程 一 般 都 用 静态 增益 和 动态 增益 来 描述 ， 所 以 相对 增益 也 同样 包 
含 这 两 个 分 量 。 然 而 ， 大 多 数 情况 下 可 以 发 现 ， 静 态 增益 分 量具 有 更 大 的 作用 和 重要 性 ， 而 
且 也 容易 求 取 和 实施 。 因 此 ， 这 里 只 讨论 静态 增益 问题 。 

2. 相对 增益 求 取 

由 定义 可 知 ， 求 取 相 对 增益 需要 先 求 出 放大 系数 p, 和 g,， 这 两 个 放大 系数 有 两 种 求法 。 

(1) 解析 法 ”解析 法 包括 直接 微分 法 和 传递 函数 法 。 直 接 微 分 法 中 ， 对 描述 系统 各 变 
量 间 的 数学 表达 式 进行 微分 (或 偏 微 分 )， 直 接 计算 出 式 (7-68) 所 定义 的 相对 增益 和 ;的 分 
子 和 分 母 。 而 当 已 知 系统 框图 或 已 知 耦合 系统 的 传递 函数 和 矩阵 时 ， 相 对 增益 可 利用 各 通道 开 
环 增益 求 得 ， 即 为 传递 函数 法 。 

(2) 实验 法 ” 按 定义 所 述 ， 先 在 保持 其 他 输入 uw,(r 寺 7) 不 变 的 情况 下 ， 求 得 在 Auj 单 
独 作用 下 输出 y; 的 变化 Ay;， 由 此 可 得 

Ay; 























Py Ru | = 12 
依次 变化 ww，j =1，2，…，n(jr) ， 同 理 可 求 得 全 部 的 p, 值 ， 可 得 到 
Pu Pr “°° Pi 
P=(p)w=)" (7-70) 
Pn Pm “°° Pr 


其 次 在 Au 作用 下 ,保持 y,(r 关 让 不 变 ( 即 除 ww 到 y, 外 ， 其 余 各 回路 闭环 ， 并 做 到 静态 
误差 可 以 忽略 不 计 ) ， 此 时 需 调 整 w(r 径 门 值 ， 测 得 此 时 的 Ay,， 再 求 得 
Ay., 
全 Au |， 
同样 依次 变化 ,j=1，2，…，n(j 关 r)， 再 逐个 测 得 Ay, 值 ， 就 可 得 到 全 部 的 gq; 值 ， 
由 此 可 得 


i=1,2,.…,n 


di M1 di 
d21 (922 d2 
Q = (gq;) ,x, = : : (7-71) 
qd 1 (dm qd 
再 逐 项 计算 相对 增益 

Pi 
Ay=— 
人 


可 得 到 相对 增益 矩阵 
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i 有 > A 


A i 和 和信， 

用 这 种 方法 求 取 相对 增益 ， 只 要 实验 条 件 满足 定义 的 要 求 ， 就 能 够 得 到 接近 实际 的 结果 。 

3. 相对 增益 矩阵 的 性 质 

可 以 证 明 ， 相 对 增益 矩阵 A 的 任 一 行 (或 任 一 列 ) 的 元 素 值 之 和 为 1。 

相对 增益 的 这 个 性 质 至 少 有 两 个 重要 用 途 。 一 是 可 以 大 大 减少 计算 的 工作 量 。 例 如 对 一 
个 2x2 过 程 来 说 ， 只 要 求 出 其 中 任何 一 个 相对 增益 ， 根 据 同一 行 或 同一 列 相对 增益 之 和 为 
1 的 性 质 ， 就 可 以 简单 地 求 得 其 余 的 相对 增益 。 对 于 一 个 3 x3 过 程 来 说 ， 只 要 求 出 其 中 4 
个 不 同 的 相对 增益 ， 就 可 以 利用 这 一 性 质 简 单 地 求 得 其 余 的 相对 增益 。 二 是 揭示 了 相对 增益 
和 矩阵 中 各 元 素 之 间 存 在 的 某 种 定性 关系 。 例 如 ， 在 一 个 给 定 的 行 或 列 中 ， 若 出 现 一 个 大 于 数 
值 1 的 元 素 ， 则 在 同行 或 同 列 就 至 少 有 一 个 小 于 0 的 数 【( 即 一 个 负数 )。 这 些 不 仅 对 相对 增 
益 的 计算 有 意义 ， 而 且 对 通过 相对 增益 判断 系统 的 性 质 也 十 分 重要 。 

4. 相对 增益 应 用 

根据 相对 增益 的 大 小 ， 可 以 判断 出 某 被 控 输 出 的 操纵 量 选 择 是 否 合理 ;根据 相对 增益 甜 
阵 中 各 元 素 间 的 数字 关系 可 以 判断 出 各 变量 间 的 耦合 程度 ， 以 指导 系统 设计 ; 根据 相对 增益 
的 正 负 可 以 判断 系统 是 否 存在 因为 耦合 而 改变 了 某 回 路 的 反馈 性 质 的 。 

1) 相对 增益 矩阵 的 所 有 元 素 (A;) 均 为 0 (或 1)。 

通道 间 无 耦合 ， 可 以 根据 相对 增益 显示 的 输入 、 输 出 配对 实现 系统 无 耦合 控制 ; 对 应 于 
相对 增益 为 1 的 输入 /输出 配对 是 合理 ; 而 对 应 于 相对 增益 为 0 的 输入 /输出 ， 表 明 输 入 对 输 
出 没有 任何 控制 作用 ， 因 此 不 能 配对 。 

2) 相对 增益 矩阵 的 所 有 元 素 (A;) 都 在 0 和 1 之 间 且 接近 0 或 1。 

在 此 情况 下 ， 寿 其 中 某 一 对 变量 的 相对 增益 越 接 近 1， 则 表明 其 他 通道 对 本 通道 的 影响 
越 小 ， 因 此 这 一 对 变量 配对 是 合理 的 ， 而 且 这 个 通道 可 以 与 本 通道 控制 器 组 成 独立 的 单 回路 
控制 系统 ， 而 不 需要 采取 特别 的 解 看 措施 。 

这 时 ， 相 对 增益 矩阵 的 各 元 素 均 为 正 值 时 ， 系 统称 为 正 耦 合 。 正 耦合 的 相关 控制 系统 是 
稳定 的 。 

3) 相对 增益 矩阵 的 所 有 元 素 (Ay) 都 在 0 和 1 之 间 ， 但 各 元 素数 值 相近 。 

此 时 相对 增益 在 0. 5 附近 ， 系 统 通道 间 存 在 强 耦 合 ， 但 它 仍 然 是 稳定 的 ， 这 时 必须 采用 
解 耦 控 制 ， 而 且 这 是 一 种 很 难 应 对 的 控制 过 程 。 

4) 相对 增益 矩阵 中 有 大 于 1 (或 小 于 0) 的 元 素 (Ay ) 。 

由 于 和 矩阵 中 某 元 素 大 于 1， 则 在 其 同行 (及 同 列 ) 中 必 有 一 个 小 于 0 的 负数 ， 反 之 亦 
然 。 相 对 增益 出 现 负 值 时 称 为 负 耦 合 ， 显 然 ， 负 耦合 的 相关 控制 系统 将 改变 其 反馈 性 质 而 成 
为 正 反 馈 ， 系 统 无 法 稳定 ， 此 时 系统 将 完全 失控 。 

对 于 多 变量 过 程控 制 系统 ， 相 对 增益 提示 了 系统 的 内 在 控制 特性 ， 它 对 耦合 系统 的 耦合 
程度 给 出 了 定量 的 分 析 ， 这 也 正 是 人 们 判断 是 否 需 要 进行 解 耦 设 计 的 依据 。 


7.4.3 多 变量 解 耦 系统 设计 
当 多 变量 间 的 关联 非常 严重 时 ， 即 使 采用 最 好 的 回路 匹配 也 得 不 到 满意 的 控制 效果 ， 尤 
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其 是 当 两 个 回路 特性 几乎 相同 时 难度 更 大 ， 因 为 它们 之 间 具 有 共振 的 动态 响应 。 因 此 ， 对 这 
种 强 耦 合 的 系统 必须 进行 解 耘 ， 和 否则 系统 不 可 能 稳定 。 
解 耦 的 本 质 是 要 设置 一 个 补偿 网 络 ， 用 于 部 分 或 全 部 抵消 系统 间 的 关联 ， 以 保证 各 个 回 
路 控制 系统 工作 的 独立 性 。 对 有 强 耦 合 的 复杂 过 程 ， 要 设计 一 个 高 性 能 的 补充 网 络 是 困难 
的 ， 通 常 只 能 先 设计 一 个 补偿 器 ， 使 增 广 过 程 的 通道 之 间 不 再 存在 耦合 ， 具 体 讨 论 以 下 三 种 
方法 。 

1. 前 馈 补 偿 法 

前 馈 补 偿 法 是 前 面 已 经 系统 讨论 的 克服 可 测 干扰 的 一 种 有 效 控制 方法 。 补 偿 原 理 同样 也 
适用 于 解 耦 控制 ， 而 且 是 目前 工业 上 应 用 最 善 遍 的 一 种 解 耦 方法 。 现 以 双 输入 - 双 输 出 过 程 
来 说 明 。 

设 双 输入 双 输 出 过 程 可 表示 为 

Yi(s)=Gu(s) Ui(s) +CcoGs) Cs) 
Y(s) =G(s) Ui(s) +G»(s)U,(s) 

对 式 (7-71) 所 描述 的 过 程 实施 控制 的 两 个 单 回 路 控制 系统 如 图 7-47a 所 示 。 耦 合 通道 的 传 
递 函 数 分 别 为 G1(s) 和 G1,(s)。 

为 了 抵消 (补偿) ul 通过 6,(s) 产 生 的 输出 对 y, 的 影响 ， 按 照 前 馈 补 偿 原 理 需 要 构建 
一 个 补偿 通道 ， 如 图 7-47b 中 的 D,,(s) 所 示 。 为 了 实现 对 y, 无 影响 ( 即 全 补偿 ) ， 根 据 不 
变性 原理 应 该 有 : 当世 (人 (s*) 关 0 时 ，U(G)c(s)+D()D (cs) =0， 则 

证 

C2 (5) 

同 理 ， 为 了 抵消 〈 补 偿 ) 到 通过 Cu(s) 产 生 的 输出 对 y, 的 影响 ,按照 前 馈 补偿 的 原理 构 
建 的 补偿 通道 如 图 7-47b 中 的 Di,(s) 所 示 。 为 了 实现 ww 对 yy, 无 影响 ， 根 据 不 变性 原理 应 该 有 
G(s) 

















(7-73) 








(7-274) 


Di,(s) = 


经 完全 补偿 后 的 系统 输出 y, 和 y, 分 别 为 
Yi(s)=Gn(s) U(s) 
yb,(s) =G,(s)U,(s) 
可 见 系统 间 的 解 耦 已 经 完全 被 解除 ， 从 而 实现 了 相当 于 图 7-47c 所 示 的 两 个 完全 独立 的 
简单 控制 系统 。 
2. 对 角 和 矩阵 法 
对 角 和 抑 阵 法 的 设计 思想 是 : 设计 一 个 解 耘 装置 D(s) ， 用 以 解除 多 变量 被 探 过程 的 相互 
耦合 ， 使 其 等 效 的 数学 模型 为 期 望 的 对 角 阵 ， 从 而 构成 相互 独立 的 单 输入 单 输出 过 程控 制 系 
统 ， 一 个 基于 对 角 阵 法 的 双 输 入 - 双 输 出 解 耦 控制 的 示意 图 如 图 7-48a 所 示 。 其 目标 是 使 得 解 
耦 装 置 的 传递 函数 D(s ) 与 被 控 过 程 的 传递 函数 G(s) 相 乘 成 为 一 个 对 角 和 矩阵 G\(s*) ， 即 
G(s)D(s) =G\(s)， 这 样 就 可 以 消除 多 变量 系统 变量 间 的 耦合 关系 。 显 然 这 种 方式 解 耦 装 
置 是 串 在 控制 器 和 被 控 过 程 之 间 ， 所 以 也 叫 串 联 解 耦 。 
因此 ， 期 望 的 解 看 装置 的 传递 函数 DP(s ) 为 
D(s) =G  (s)G,(s) (7-76) 
根据 双 变量 解 耦 控制 系统 的 示意 图 7-48a 构成 的 解 看 系统 框图 如 图 7-48b 所 示 ， 由 图 可 
得 出 被 控 变 量 了 Y(s) 和 控制 变量 U(s) 的 关系 矩阵 为 


(7-75) 
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图 7-47 双 输 入 - 双 输 出 控制 系统 解 耦 过 程 图 
a) 解 耦 前 的 双 输 入 - 双 输 出 控制 系统 b) 前 馈 补 偿 法 解 耦 控制 系统 c) 完全 解 耦 后 得 到 的 两 个 彼此 独立 的 控制 系统 














be es bp 
= (7-77) 
Y,(s) G1(s) G(s) U,(s) 
控制 变量 w(s ) 与 控制 器 输出 U.(;s) 的 关系 矩阵 为 
人 ee) 
= (7-78) 
U,(s) D,i(s) D,,(s) U,(s) 
将 式 (7-78) 代入 式 (7-77) ， 可 得 系统 的 传递 函数 和 矩阵 为 
Ey pe el | 
= (7-79) 
Y,(s) Gls) G» (3s) D,i(s) D,,(s) U,(s) 


为 了 实现 解 厢 ， 就 要 使 输入 U.(s) 到 输出 了 (s) 的 传递 函数 矩阵 成 为 对 角 阵 ， 即 
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图 7-48 ”基于 对 角 和 矩阵 法 的 双 输 入 - 双 输 出 解 看 控制 


a) 解 看 控制 示意 图 b) 解 看 控制 框图 


Y.(s) Gu(s) 
Y,(s) 国 0 


比较 式 (7-79) 和 式 (7-80) 可 知 ， 要 想 使 输入 U.(s) 到 输出 Y(s) 的 传递 函数 矩阵 成 


为 对 角 阵 ， 则 必须 有 


bs 
G(s) 





Gls 
Gy ls 


es 
) 人 Dsls) 


从 而 可 以 求 得 解 看 装置 的 传递 函数 矩阵 为 


R 
D,i(s) 


也 就 是 式 (7-76) 的 表达 式 。 


Di,(s) 
D,,(s) 


上 - 区 
Ga (0s) 


C2(3) 
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C2 (3S) U,(s) 
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ee 0 | 
加 (s) 


D,,(s) 
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(7-80 ) 


(7-81) 


加 入 解 耦 需 后 ， 各 回路 保持 前 向 通道 特性 ， 互 相 不 再 关联 影响 ， 就 相当 于 两 个 独立 单 回 


对 于 两 个 以 上 的 多 变量 系统 ， 同 样 可 以 用 上 述 方法 求 得 解 耦 装置 的 数学 模型 。 但 是 ， 








在 实 


际 实施 中 却 很 困难 : 一 是 需要 获取 过 程 的 精确 模型 ， 二 是 解 看 器 可 能 很 复杂 。 因 此 ， 该 方法 的 
实现 必须 具备 两 个 条 件 : 一 是 G(s) 和 矩阵 必须 可 逆 ; 二 是 解 耦 器 忆 (*) 在 物理 上 能 够 实现 。 


3. 单位 矩阵 法 








单位 矩阵 法 是 对 角 和 矩阵 法 的 一 种 特殊 情况 ， 就 是 对 角 抢 阵 法 中 期 望 的 对 角 抢 阵 为 单位 


和 矩阵 。 


系统 仍 如 图 7-48b 所 示 。 那 么 ， 双 输入 - 双 输 出 系统 的 单位 矩阵 法 的 解 耦 装置 的 传递 函 








EE EE 


Dii(s) Di,(s) Gu(s) Gi ls) 1 0 
i 六 该 
sa re bp | 1 
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(7-82) 


br | [ 小 
Di(s) Dao(s) G(s) Co(s) 

单位 矩阵 法 最 大 的 优点 是 加 入 补偿 器 后 ,广义 被 控 过 程 特性 为 1， 因 而 系统 性 能 极 佳 。 
但 是 ， 其 补偿 网 络 实现 极其 困难 ， 这 可 以 从 其 表达 式 中 看 到 。 当 对 象 特性 稍微 复杂 时 ， 补 偿 
网 络 就 可 能 包含 不 可 实现 的 环节 ， 甚 至 可 能 无 解 。 

综 上 所 述 ， 三 种 解 耦 方法 都 能 达到 解 耦 的 目的 ， 而 且 解 耦 器 的 实现 都 依赖 于 过 程 模型 。 
但 三 种 方法 又 各 有 特点 。 对 角 和 矩阵 法 和 前 馈 补 偿 法 具有 相同 的 解 耦 效果 ， 而 单位 矩阵 法 不 仅 
实现 了 解 耦 ， 而 且 还 可 以 使 广义 被 探 过 程 特性 变 为 1， 从 而 实现 被 控 量 1 : 1 地 跟踪 控制 量 
的 变化 。 由 于 通过 解 看 使 得 被 控 过 程 的 对 象 特性 为 1， 因 而 全 面 提高 了 系统 的 品质 。 但 是 ， 
用 单位 矩阵 法 所 求 出 的 解 耦 器 模型 实现 起 来 可 能 比 其 他 两 种 方法 更 为 困难 。 相 比较 而 言 ， 前 
馈 补 偿 法 所 需 的 解 耦 装置 最 为 简单 。 


7.4.4 解 看 控制 系统 实例 
下 面 以 某 2 x2 系统 为 例 讨 论 解 耦 控 制 的 应 用 设计 。 设 分 析 的 控制 对 象 传递 函数 矩阵 为 









































0. 42 0. 37 
Gs) s +2s+1 2s+1 ee 
| 汪 0. 86 





s+1 4s +4s=1 
由 相对 增益 A 分 析 该 系统 的 耦合 程度 ， 求 相对 增益 和 矩阵 


A A Ai 
. a! we 
由 相对 增益 的 特性 可 知 : A 中 同一 行 诸 元 素 之 和 为 1， 同一 列 诸 元 素 之 和 为 1， 静态 增 


益 用 KK; 表示， 由 式 (7-83) 可 得 出 
AN = 天 KK 大 天 > -Kosky) = -1.86 


即 1Ajl >1(i,7=1,2)。 X10 step response of multisystem 
引入 耦合 指标 D = A 和/A = As1/Ass = 
-1.5<0，IDI=1.5>1。 
耦合 指标 也 告诉 我 们 ， 当 0 <D<1 时 ， 

















耦合 过 程 收敛 ， 系 统 稳定 ; 当 D >1 时， 耦合 yl 
过 程 发 散 ， 系 统 不 稳定 。 1 


y2 





由 此 得 出 结论 : 此 耦合 过 程 发 散 ， 系 统 
由 以 上 分 析 可 知 ， 必 须 采 取 有 效 措施 进 ” 图 7-49 系统 未 加 解 耦 控制 的 仿真 过 渡 过 程 曲 线 
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行 解 奔 。 这 里 采用 对 角 和 矩阵 法 解 簿 ， 其 解 耦 思想 是 使 对 象 通道 的 传递 函数 成 为 对 角 阵 。 加 入 
解 耦 顺 进行 系统 解 耦 后 应 使 原 系统 解除 斐 合 ， 各 回路 保持 前 向 通道 特性 ， 互 相 不 再 关联 影 
啊 ， 等 效 成 两 个 彼此 独立 的 系统 。 

由 此 我 们 设计 解 耦 器 ， 加 入 补偿 器 后 ， 由 式 (7-81)、 式 (7-83) 得 出 解 耦 需 的 数学 模 
型 为 
































Di(s) =0.36/(1.11s: +1.67s+0.19) 
Di,(s) =(1.29s+1.29)《(1.11s2 +1.67s +0.19) 
D,(s) =(0.31s +0.16)/(1.11s: +1.67s+0.19) 


D»(s) =0.36/(1.11s’ +1.67s +0.19) 
构成 解 看 控制 系统 的 仿真 模型 如 图 7-50 所 示 。 
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7-50 ” 解 耦 控制 系统 仿真 模型 


进行 解 耦 控制 后 ， 系 统 得 到 了 解 耦 后 的 控制 结果 ， 其 仿真 结果 如 图 7-51 所 示 。 
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图 7-$1 解 耦 控制 仿真 结果 














对 以 上 解 耦 控制 系统 仿真 ， 设 定 值 阶 跃 响应 值 分 别 为 " =2， =0.5。 解 耦 前 的 系统 仿 
真 结果 如 图 7-49 所 示 ， 可 以 看 出 解 耦 前 系统 是 发 散 的 ， 解 耦 后 如 图 7-51 所 示 ， 加 入 解 耦 器 
后 ， 系 统 耦 合 得 到 了 很 好 的 控制 ， 获 得 了 令 人 满意 的 控制 效果 。 
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本 章 小 结 


串 级 控制 、 前 馈 控 制 是 为 了 提高 控制 品质 而 设计 的 复杂 控制 中 应 用 最 为 广泛 的 两 种 形 
式 。 在 那些 可 控 度 较 差 、 控 制品 质 与 要 求 较 高 的 场合 ， 单 回路 控制 系统 往往 无 法 满足 控制 要 
求 ， 这 时 合理 地 选用 串 级 或 前 馈 以 及 它们 的 组 合并 经 过 精心 设计 ， 一 般 可 以 得 到 满意 的 
效果 。 

复杂 控制 是 在 简单 控制 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 因 此 必须 注意 二 者 的 区 别 与 联系 ， 要 把 简 
单 控制 的 有 关内 容 作 为 学 习 复 杂 控 制 的 基础 。 

1. 串 级 控制 是 复杂 控制 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 。 由 于 它 比 单 回 路 多 了 一 个 副 回 路 ， 因 
此 有 了 一 系列 优点 。 串 级 控制 的 关键 是 副 回路 的 设计 ， 即 副 受 控 变 量 的 选择 。 在 应 用 中 必须 
根据 过 程 特点 和 选用 串 级 控制 的 目的 ， 合 理 设 计 副 回路 ， 以 充分 发 挥 串 级 控制 的 优点 ， 解 决 
主要 矛盾， 保证 控制 品质 能 满足 生产 要 求 。 

2. 计算 机 串 级 控制 具有 更 大 的 灵活 性 ， 但 是 要 注意 主 、 副 回路 采样 周期 的 协调 ， 在 保 
证 控制 品质 的 前 提 下 更 好 地 发 挥 CPU 的 利用 率 。 

3. 前 馈 控制 是 按 补 偿 原 理 设计 的 ， 因 此 ， 从 原理 上 讲 完 全 不 同 于 反馈 控制 。 它 与 反馈 
控制 相 比 各 有 优 劣 ， 因 此 在 使 用 中 总 是 互 为 补充 构成 复合 控制 。 前 馈 控 制 是 补偿 可 测 不 可 控 
干扰 影响 的 理想 方法 ， 但 是 由 于 前 馈 补 偿 精度 的 高 低 取 决 于 对 受 控 过 程 的 了 解 程度 和 前 馈 控 
制 器 的 实现 精度 ， 因 此 前 馈 的 应 用 不 仅 要 考虑 干扰 的 要 求 ， 还 应 考虑 过 程 特点 。 对 于 那些 控 
制 通道 与 干扰 通道 特性 比较 接近 的 过 程 ， 仅 需 简单 的 前 馈 控 制 器 就 可 得 到 很 好 的 补偿 效果 。 

4. 由 于 计算 机 在 过 程控 制 中 的 广泛 应 用 ,使 得 前 馈 控 制 有 了 更 强 的 生命 力 。 在 计算 机 
控制 上 实现 复杂 的 动态 前 馈 是 方便 的 ， 特 别 是 纯 滞后 环节 的 准确 模拟 。 这 正 是 常规 仪表 所 不 
能 及 的 。 

5. 前 馈 控制 器 的 参数 整定 尚 无 成 熟 的 方法 ， 只 要 我 们 能 正确 理解 补偿 过 程 、 产 生 的 效 
应 以 及 动态 环节 的 特点 ， 通 过 看 曲线 调 参 数 的 方法 进行 现场 整定 ， 一 般 可 得 到 较 好 的 补偿 
效果 。 

6. 大 纯 滞后 问题 是 控制 的 难题 ， 虽 然 有 了 一 些 解决 的 办 法 ,但 至 今 Smith 预 估 补 偿 控制 
仍然 还 是 解决 大 纯 滞后 问题 基本 手段 。 

7. 大 多 数 生 产 对 象 是 多 输入 -多 输出 的 多 变量 系统 ， 也 就 是 说 有 多 个 被 控 量 和 多 个 控制 
量 。 其 中 每 个 被 控 量 受到 多 个 控制 量 的 影响 ， 而 每 个 控制 量 又 同时 对 多 个 被 控 量 施加 影响 。 
根据 自制 原则 将 多 变量 过 程 分 解 成 多 个 近似 单 变 量 过 程 ， 是 忽略 了 变量 之 间 的 关联 ， 事 实 
上 ， 变 量 之 间 的 耦合 通过 对 象 影响 到 其 他 单 回路 系统 的 工作 。 

8. 当 上 述 耦 合 破 坏 了 单 回路 控制 系统 的 稳定 性 ， 使 其 无 法 满足 控制 要 求 时 ， 需 要 对 那 
些 与 控制 不 利 的 关联 因素 通过 解 耦 榨 制 进行 解 烛 。 实 际 系统 是 很 复杂 的 ， 系 统 对 解 耦 的 要 求 
越 来 越 高 ， 研 究 也 上 日益 深 入 ， 一 些 新 的 解 耦 理 论 和 方法 还 在 发 展 ， 需 要 不 断 发 现 ， 不 断 学 
习 。 同 时 解 耦 问题 的 工程 实践 性 很 强 ， 真 正 掌 握 和 熟悉 解 耦 设计 还 有 待 于 工程 实践 知识 的 不 
断 积累 。 

9. 由 于 复杂 控制 系统 比 单 回路 控制 系统 结构 复杂 、 所 用 仪表 多 ， 因 此 成 本 高 ， 操 作 、 
维护 比较 困难 。 在 进行 系统 方案 设计 时 ， 用 单 回 路 系统 能 满足 要 求 时 ， 绝 对 不 用 复杂 控制 。 
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思考 题 与 习题 


7-1 ， 串 级 控制 系统 是 针对 什么 问题 而 进行 设计 的 ? 

72” 试 述 串 级 控制 系统 的 特点 。 

7-3 ” 串 级 控制 系统 中 等 效 副 过 程 时 间 常 数 和 放大 系数 的 减 小 对 控制 品质 有 何 影响 ? 

7-4 与 单 回 路 相 比 ， 为 什么 说 由 于 副 回 路 的 引入 提高 了 抗 干扰 能 力 ? 

7-$ ”为 什么 说 串 级 控制 系统 对 副 过 程 的 非 线性 不 再 敏感 ? 

7-6 ” 串 级 控制 系统 常用 在 哪些 场合 ? 

7 了 7 ” 副 参 数 与 副 回 路 的 选择 应 遵循 哪些 原则 ? 为 什么 大 多 数 副 受 控 变量 为 流量 ? 

7-8 为 什么 在 设计 串 级 控制 系统 时 ， 主 、 副 过 程 时 间 常 数 之 比 TXT 应 在 3 ~ 10 范围 内 ? 

7-9 确定 主 、 副 控制 器 的 正 、 反 作用 方式 的 原则 是 什么 ? 试 举例 说 明 。 

7-10” 试 画 出 图 7-17 和 图 7-18 所 示 系 统 的 框图 ， 选 择 调节 了 阀 的 气 开 、 气 关 形 式 ， 并 确定 控制 器 的 正 、 
反作用 方式 。 

7-11 什么 是 不 变性 原理 ? 

7-12 ”什么 叫 前 馈 控 制 ? 比较 前 馈 与 反馈 ， 找 出 其 本 质 差异 。 

7-13 ”前 馈 控 制 有 哪些 主要 形式 ?什么 是 动态 前 馈 ? 什么 是 静态 前 馈 ? 它 们 之 间 有 什么 区 别 ? 在 什么 
条 件 下 它们 在 克服 干扰 影响 方面 具有 相同 效果 ? 
7-14 ”在 工业 生产 过 程 自动 控制 中 ， 为 什么 不 采用 开 环 前 馈 控制 而 是 将 前 馈 与 反馈 结合 起 来 组 成 复合 
出 使 用 ? 
7-15 ”设计 前 馈 控 制 方案 时 需要 解决 哪些 主要 问题 ?为 什么 说 前 饥 控 制 器 是 专用 的 ? 
7-16 ”前 馈 控 制 通常 用 于 哪些 场合 ? 
7-17 为 了 改善 d, 干扰 时 的 控制 品质 ， 图 7-52 的 两 个 过 程 中 哪 一 个 适宜 采用 串 级 控制 ? 为 什么 ?并 对 
适宜 采用 串 级 控制 的 系统 画 出 系统 框图 (假设 控制 器 均 为 纯 比 例 作 用 ，c,(s) =1, G(s) =1)。 


d dl 
(IOTUCOTD DISTI 


(过 程 1) 





















































总 




















































































































(过 程 





图 7-52” 受 控 过 程 框图 





7-18 “有 一 串 级 控制 系统 ， 如 图 7-53 所 示 。 其 主 受 控 过 程 为 二 -一 J 了 一 J， 副 受 控 过 程 (包括 控 
Pe 
制 阔 特 性 ) 为 5 二 。 其 副 控 制 器 做 了 最 佳 整定 后 ， 相 应 副 回路 等 效 环节 为 了 < 二 。 为 比较 串 级 控制 和 单 














回路 控制 的 差异 ， 试 求 : 








EE 


QD 写 出 单 回路 控制 时 的 广义 过 程 传递 函数 。 

@) 写 出 单 回路 控制 时 的 开 环 传递 函数 的 动态 部 分 。 

@) 通过 伯 德 图 求 取 单 回 路 时 的 Kow。 值 。 

级 控制 时 整定 主 控制 器 的 广义 过 程 传递 函数 。 
级 控制 时 外 环 开 环 传递 函数 的 动态 部 分 。 

(@@) 通过 伯 德 图 求 取 串 级 控制 时 的 Kw, 值 。 
Q@ 比较 单 回路 控制 和 串 级 控制 时 的 值 ， 并 定性 说 明 Kw, 值 的 提高 带 来 什么 好 处 。 
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图 7-53 ” 串 级 控制 系统 框图 


7-19 ”图 7-54 所 示 串 级 系统 ， 分 别 在 由 、d, 阶 跃 干扰 下 从 一 个 稳 态 过 渡 到 另 一 个 稳 态 ， 试 回答 以 下 
问题 

Q@ G6 为 PI 环节 ，G6, 为 P 环 节 ， 能 否 保证 yy (ww)=y1(0), yy(%)=y,(0)? 

@ G0、Go 均 为 PI 环节 ， 能 否 保证 yy (ww)=y(0), y,(%)=y,(0)? 





























7-54” 串 级 控制 系统 框图 


7-20 ”图 7-38 所 示 的 双 冲 量 控制 系统 ,假设 
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G@ 试 求 取 实现 全 补偿 的 前 馈 控制 器 的 动态 部 分 G1(s) 。 

@) 若 要 整定 液 位 控制 器 参数 ， 试 求 取 与 它 相 对 应 的 广义 过 程 的 传递 函数 。 

7-21 考虑 如 图 7-55 所 示 的 热 交 换 器 ， 为 了 使 热 水 出 口 温度 % 恒定 在 190%C ， 试 确定 : 
Q 所 有 影响 6, 的 干扰 ， 并 指出 哪些 变量 可 选 作 操纵 变量 。 

@) 试 分 别 设 计 一 套 反馈 和 前 馈 控 制 方案 ， 并 比较 。 














00 了 


01=80°C 02=190'C 
| 饱和 冷凝 水 


03=250°C 
图 7-55” 热 交换 右 


7-22 ”为 什么 大 纯 沾 后 过 程 是 一 种 难 控 的 过 程 ” 它 对 系统 的 控制 品质 影响 如 何 ? 
7-23 ”被 控 过 程 的 数学 模型 为 


一 5 — 2.56s 
局 
Cols)e ”= 了 Te 


试 设计 Smith 预 估 补 偿 器 ， 并 用 系统 框图 表示 此 预 估 补 偿 系 统 如 何 实现 。 
7224 “什么 叫 耦 合 ” 试 举 工业 上 一个 耦合 对 象 分 析 其 变量 问 的 耦合 关系 。 
7.25 “为 什么 要 对 多 变量 耦合 系统 进行 解 灶 设 计 ? 

7.26。 试 叙述 增益 矩阵 的 物理 概念 。 
7.27 ”相对 增益 的 实用 意义 是 什么 ? 









































满足 茶 种 特殊 要 求 的 复杂 控制 





在 生产 过 程 中 ， 还 有 许多 特殊 的 控制 要 求 ， 为 此 ， 人 们 针对 这 些 要求 开 发 了 一 些 复杂 的 
控制 系统 。 本 篇 仅 对 比值 控制 、 分 程控 制 和 选择 性 控制 这 三 种 系统 进行 讨论 。 





8.1 比值 控制 


8.1.1 比值 控制 的 提出 


在 工业 生产 过 程 中 ， 需 要 使 两 种 物料 的 流量 保持 严格 的 比例 关系 是 常见 的 。 例 如 ， 在 锅 
炉 的 燃烧 系统 中 ， 要 保持 燃料 和 空气 量 的 一 定 比 例 ， 以 保证 燃烧 的 经 济 性 ， 而 且 往 往 其 中 一 
个 流量 随 外 界 负 和 荷 需要 而 变 ， 兄 一 个 流量 则 由 控制 器 控制 ， 使 之 成 比例 地 改变 ， 保 证 二 者 比 
值 不 变 ; 否则 ， 如 果 比 例 严 重 失 调 ， 就 有 可 能 造成 生产 事故 ， 或 发 生 人 危险 。 又 如 ， 以 重油 为 
原料 生产 合成 氨 时 ， 在 造 气 工段 应 该 保持 一 定 的 氧气 和 重油 比率 ， 在 合成 工段 则 应 保持 氢 和 
气 的 比率 保持 一 定 。 综 上 所 述 ， 几 是 为 了 保证 两 种 或 两 种 以 上 的 物料 按 某 种 比例 进行 配 比 的 
系统 ， 均 称 为 比值 控制 系统 。 比 值 控制 的 目的 是 使 生产 能 在 最 佳 的 工 况 下 进行 。 

无 论 生产 要 求 物 料 比 值 是 多 少 ， 在 比值 控制 系统 中 ， 总 有 一 个 参数 起 主导 作用 ， 这 个 参 
数 称 为 主动 量 ， 其 他 跟随 主动 量 进行 配 比 的 称 为 从 动量 。 主 动量 用 O, 表示 ， 从 动量 用 0, 表 
示 。 下 面 介绍 在 工业 生产 中 常用 的 比值 控制 系统 。 


8.1.2 比值 控制 的 常用 结构 


1. 单 闭 环比 值 控 制 

下 面 用 一 个 实例 说 明 单 闭环 比值 控制 系统 。 

例 8-1 图 8-1 所 示 为 冶金 炉 及 隧道 窑 燃 烧 过 程 的 单 闭环 比值 控制 系统 ， 是 一 个 温度 控 
制 系 统 。 当 炉膛 温度 偏离 给 定 值 时 ， 温 度 控制 系统 的 温度 控制 右 发 出 控制 信号 ， 改 变 控 制 阀 
的 开 度 ， 从 而 改变 煤气 量 。 空 气量 以 一 定 比值 跟着 变化 ， 二 者 按 一 定 比例 送 到 炉膛 ， 这 里 ， 
煤气 量 是 主动 量 ， 空 气量 是 从 动量 。 

图 8-1b 为 0, 随 0, 改变 的 系统 框图 ， 煤 气量 0, 的 变化 ， 相 当 于 改变 空气 量 0, 的 给 定 
值 。 所 以 ， 空 气量 就 要 跟随 改变 ， 从 而 保持 了 比值 关系 。 如 果 空 气流 量 控制 器 (C.(s) ) 选 用 
比例 积分 作用 ， 则 平衡 时 CCs) G(s)Q1(s) =Co(s)0 (Cs) 或 

Qi(s) Cooks) 
Qs(s) CCs)Ca(s) 
煤气 流量 和 空气 流量 变 送 器 的 传递 函数 ，; 












































式 中 Gii(s), Gi (Ss) 








弘 过 程控 制 工程 





比值 控制 器 QK 的 传递 函数 。 


G(s) 





























a) b) 
图 8-1 冶金 炉 及 隧道 窑 燃 烧 过 程 单 闭环 比值 控制 








单 闭环 比值 控制 系统 由 于 结构 简单 、 调 整 方 便 ， 并 能 实现 两 个 流量 间 较 精确 的 比值 关 
系 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 是 ， 由 于 主动 量 的 自发 扰动 不 受 控制 ， 从 动量 又 随 主动 量 而 
变化 ， 因 而 通过 该 系统 控制 后 的 总 流量 是 不 固定 的 ， 不 能 消除 流量 的 自发 扰动 ， 这 对 于 要 求 
严格 的 工艺 生产 过 程 可 能 是 不 允许 的 ， 此 类 问题 需要 用 双 闭 环比 值 控 制 系统 予以 解决 。 

2. 双 闭 环比 值 控 制 系统 

双 闭 环比 值 控 制 系统 是 为 了 克服 单 闭环 比值 控制 系统 的 上 述 缺 点 而 产生 的 。 如 图 8-2 所 
示 ， 合成氨 生产 过 程 的 石 脑 油 与 水 落 气 双 闭 环 控制 系统 中 ， 主 动量 、 从 动量 都 由 闭合 的 回路 
来 控制 ， 二 者 间 通 过 比值 器 实现 其 比值 关系 ， 故 称 为 双 闭 环比 值 控制 系统 。 

在 以 石油 为 原料 的 合成 所 生产 过 程 中 ， 工 艺 要 求 进入 一 段 转化 炉 的 石 脑 油 〈 轻 柴油 ) 
与 水 蒸气 保持 一 定 比 例 ， 而 且 还 要 求 保持 两 者 各 自流 量 的 稳定 ， 为 此 设计 了 图 8-2 所 示 以 薰 
汽 流量 @, 为 主流 量 、 石 脑 油 流 量 0, 为 从 流量 的 双 闭 环比 值 控制 系统 。 


设 定 值 0 
设 定 值 Yo)- [让 入 币 各 | -| 控制 疝 了 |- 压 流 最 过 程 | 全 
段 主 检测 元 件 、 变 送 器 
比值 器 
0 
从 控制 器 上 -| 控制 亲 I |]-| 从 流量 过 程 | 侍 


从 检测 元 件 、 变 送 器 


于 二 
a) b) 


图 8-2 ” 双 闭 环比 值 控制 系统 
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由 图 8-2 可 知 ， 双 闭环 比值 控制 系统 实际 上 是 由 一 个 定 值 控制 系统 的 主流 量 控制 回路 和 
一 个 由 主流 量 通过 比值 融 而 设 定 的 属于 随 动 控制 的 从 流量 控制 回路 组 成 。 正 是 由 于 主流 量 控 
制 回 路 的 存在 ， 实 现 了 对 主流 量 的 定 值 控制 ， 大 大 克服 了 主流 量 干 扰 的 影响 ， 使 主流 量变 得 
比较 平稳 。 通 过 比值 控制 ， 从 流量 也 将 比较 平稳 。 这 样 ， 系 统 总 负荷 将 是 稳定 的 ， 从 而 殉 服 
了 上 述 单 闭环 比值 控制 系统 的 缺点 。 
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双 闭 环比 值 控制 系统 的 另 一 个 优点 是 升降 负荷 比较 方便 ， 只 要 缓慢 地 改变 主流 量 控制 器 
的 设 定 值 就 可 升降 主流 量 。 同 时 ， 从 流量 也 自动 跟踪 升降 并 保持 二 者 比值 不 变 。 因 此 ， 这 种 
比值 控制 方案 常用 在 主流 量 干扰 频繁 或 工艺 上 不 允许 负荷 有 较 大 的 波动 ， 或 工艺 上 经 常 需要 
升降 负荷 的 场合 。 若 仅 考虑 两 个 流量 值 都 不 变 ， 也 可 以 采用 两 个 单 回路 控制 系统 分 别 稳定 
主 、 从 流量 ， 同 样 也 可 以 保证 它们 间 的 比值 。 这 样 在 投资 上 可 以 节省 一 台 比 值 器 。 

在 双 闭 环比 值 控制 系统 中 ， 因 主 、 从 流量 不 仅 要 保持 恒定 的 比值 ， 而 且 主流 量 要 维持 在 设 
定 值 上 ， 控 制 结果 从 流量 控制 带 的 设 定 值 也 是 恒定 的 。 因此， 两 个 控制 右 均 应 选用 FI 控制 作用 。 

双 闭 环比 值 控 制 系统 在 使 用 中 ， 要 防止 主流 量 在 定 值 控制 后 ， 其 变化 频率 与 从 流量 回路 


的 工作 频率 接近 时 可 能 引起 的 共振 。 为 此 ， I 
在 对 主流 量 控制 器 进行 参数 整定 时 ， 应 尽量 
保证 其 输出 为 非 周期 变化 ， 从 而 防止 “ 共 Oo _ 





振 ” 的 产生 。 
例 8-2 反应 髓 双 闭 环比 值 控 制 系统 
图 8-3 为 一 反应 器 的 控制 方案 。Q,、0Qs 
分 别 代表 进入 反应 器 的 A、B 两 种 物料 的 流 
量 ,， 该 系统 实际 上 为 串 级 控制 与 双 闭 环比 值 


控制 的 组 合 。 [| 


系统 框图 如 图 8-4 所 示 。 图 83 反应 器 的 双 闭环 比值 控制 方案 
We er 


a 


图 8-4 反应 器 的 双 闭 环比 值 控制 方案 


部 局 河 


















































主 物料 为 A， 从 物料 为 B。 控 制 器 FC 与 FsC 分 别 构成 0, 与 0s 的 闭环 系统 ， 分 别 用 来 
稳定 0 与 Qs。 当 0 增加 时 ,通过 KK 使 FsC 的 给 定 值 增加 ， 从 而 使 其 输出 增加 ， 控 制 阀 打 
开 ，@s 相 应 也 增加 ， 以 保持 0, 与 0 的 比值 关系 。 液 位 工 增加 时 ，LC 输出 降低 ，FAC 输出 
也 降低 ， 控 制 阀 关 小 ， 以 减少 0, ， 维 持 液 位 在 给 定 的 数值 上 。 

3. 变 比值 控制 

不 管 是 单 闭环 还 是 双 闭 环比 值 控制 系统 ， 其 控制 的 目的 都 是 要 保证 两 种 物料 流量 的 比值 
固定 不 变 。 而 在 有 些 生 产 过 程 中 ， 流 量 比值 只 是 一 种 控制 手段 ， 而 不 是 控制 目标 ， 这 就 是 变 
比值 控制 系统 。 

变 比 值 控制 要 求 两 种 物料 流量 的 比值 ， 随 第 三 个 参数 的 需要 而 变化 。 它 通过 控制 流量 比 
值 ， 来 实现 第 三 参数 的 稳定 不 变 。 本 质 上 是 一 个 以 第 三 参数 为 主 参数 、 以 流量 比 为 副 参数 的 











弛 下 过程 控制 工程 
串 级 控制 系统 。 第 三 参数 往往 是 产品 质量 指标 。 图 8-5 所 示 为 典型 变 比 值 控制 系统 结构 。 其 
中 ，Q@, 和 0 的 比值 作为 串 级 控制 的 副 控 制 器 的 反馈 ， 系 统 控制 的 目标 是 保证 yn 的 品质 ， 
Q; 和 @ 的 比值 是 根据 y, 的 控制 要 求 而 变化 的 ， 所 以 称 之 为 变 比值 控制 。 这 和 图 8-4 所 示 的 
含有 串 级 控制 的 双 闭 环比 值 控制 本 质 上 是 不 一 样 的 。 


2 了 








区 可 


cao 上 一 
[Ga 


图 8-5” 变 比值 控制 系统 


21(5) 




















例 8-3 磨 矿 变 比值 控制 系统 。 

一 个 磨 矿 系统 如 图 8-6 所 示 ， 若 矿 量 已 。 说 吉 (sz 
基本 稳定 ， 系 统 按 比 例 进行 给 水 控制 ， 可 以 
基本 稳定 球磨 机 内 的 浓度 。 但 若 仅 以 固定 比 
值 进行 给 水 控制 ， 难 以 保证 球磨 机 内 的 这 
度 ， 甚 至 会 造成 磨 机 “ 胀 肚 "。 所 以 ， 麻 厂 
系统 要 求 矿 和 水 两 种 物料 流量 的 比值 随 浓度 六 可 引 (BC) 下 
的 变化 而 变化 ， 央 此 党 要 采用 变 比 信 控 制 


案 ， 如 图 8-6 和 图 8.7 所 示 。 (77) (re) 
系统 工作 时 ， 按 当前 给 矿 量 比例 控制 给 : b 


水 。 当 浓度 发 生变 化 时 ， 浓 度 控制 器 的 输出 
Wa 从 而 修改 了 给 水 闭环 的 


Re 
定 值 ， 给 水 闭环 及 时 调节 给 水 量 , 保证 浓 
图 8-6 磨 矿 变 比值 控制 系统 示意 图 


矿 量 给 定 矿 量 变频 给 矿 

-9 er | 

量 

电子 带 秤 
浓度 1 
控制 器 
浓度 给 流量 电动 浓度 
磨 机 浓度 流量 
电磁 流量 计 


图 8-7 磨 矿 变 比值 控制 系统 方 框图 








球磨 机 
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例 8-4 油 品 调和 配方 变 比 值 控制 系统 。 

在 两 种 以 上 物料 的 比值 控制 中 ， 如 果 各 物料 的 流量 及 其 比例 是 固定 的 ， 也 可 以 通过 各 自 
流量 的 定制 控制 来 实现 。 如 果 多 种 物料 的 配 比 是 按照 某 种 要 求 变化 的 ， 就 可 通过 配 比 控制 后 
作为 各 物料 流量 控制 的 设 定 值 。 油 品 调和 就 是 这 样 的 系统 。 在 图 8-8 所 示 的 油料 调和 比值 控 
制 系统 中 ， 需 将 不 同 组 分 油 品 按 不 同比 例 混合 ， 以 获得 满足 性 能 指标 要 求 的 调和 油 品 。 配 比 
控制 器 接受 从 当前 调和 方案 送 来 的 主 需求 流量 (各 摊 炼 线 混合 后 总 管线 流量 ) 及 优化 配 比 
要 求 ， 综 合 实测 各 掺 炼油 在 线 流量 ( ,, ) 、 阀 位 (Vi,,) 及 压力 信息 (Pu, ) ， 最 终 由 配 比 控 
制 器 给 出 各 掺 炼 线 流量 的 实际 瞬时 需求 值 ( 设 定 值 》( ,i=1,2,…, j)。 


第 i 条 pv 
掺 炼 线 



















新 司 洲 开辟 














图 8-8 多 路 串 级 闭环 比值 控制 框图 














多 条 摊 炼 线 通 过 串 级 闭环 结构 实现 设 定 流量 的 控制 ， 外 环 为 流量 控制 环 ， 内 环 为 调节 内 
位 控制 环 。 以 第 i 条 摊 炼 线 为 例 ， 外 环 采 用 控制 器 PID, 的 比例 积分 (PI) 算法 控制 阀门 的 
开 度 大 小 ， 实 现 流量 控制 ， 即 


VD) = 天 [epD + | ei] Vo (8-1) 


式 中 Vi,() 一 一 t 时 刻 控制 絮 输 出 摊 炼 线 i 的 控制 阀 设 定 开 度 ; 
有 .一 一 比例 放大 系数 
e(it) 一 一 第 i 条 摊 炼 线 ;时刻 的 流量 设 定 值 和 当前 值 的 差 值 ，e(t) =Fi,(t) 一 天 (0 
7 一 一 积分 时 间 常 数 ; 
Viwo 一 一 控制 阀 初始 阀 位 值 。 

内 环 采 用 类 似 外 环 的 控制 算法 ， 不 同 之 处 是 内 环 设 定 值 为 外 环 控制 器 输出 V., (1) ， 控 制 
器 PID, 偏差 输入 e'(1) =V,,(t) -Vi,(t)， 其 他 不 复 闭 述 。 

这 类 系统 中 ， 由 于 配 比 控制 器 给 出 的 各 参加 调和 的 油 品 流量 需求 是 随 主 需求 流量 、 各 掺 
炼油 在 线 流量 、 阀 位 、 压 力 瞬 时 值 ， 以 及 优化 配 比 要 求 等 综合 优化 时 给 出 的 ， 所 以 在 各 流 
量 - 阀 位 串 级 控制 系统 正定 时 ， 与 前 面 讨论 的 串 级 控制 系统 整定 有 所 不 同 ， 主 控制 絮 不 再 是 
一 个 定 值 控制 器 ， 而 是 具有 随 动 特性 。 


8.1.3 从 物料 流量 比 到 仪表 信和 号 比 
比值 控制 系统 中 ， 实 际 控制 为 主动 量 0, 与 从 动量 0, 之 间 保 持 一 定 的 比值 关系 ， 即 
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全 -天 (8-2) 

而 这 一 比值 关系 与 比值 控制 系统 中 的 比值 系数 是 有 区 别 的 。 系 统 中 的 比值 系数 也 可 以 称 为 仪 
表 的 比值 系数 ， 即 仪表 信号 比 。 在 比值 控制 系统 的 使 用 中 ， 必 须 将 流量 的 比值 K 换算 成 仪 
表 信 和 号 的 比值 系数 K'， 在 换算 中 ， 可 以 分 成 实际 流量 与 其 测量 信号 之 间 为 线性 关系 或 非 线 
性 关系 分 别 计算 。 

由 涡轮 流量 变 送 器 、 转 子 流量 变 送 器 、 差 压 变 送 器 经 过 开 方 器 后 的 流量 信号 均 是 线性 
的 ， 用 节 流 装置 测量 流量 时 流量 与 压 差 为 非 线性 的 ， 其 具体 计算 方法 如 下 。 

1. 实际 流量 与 其 测量 信号 为 线性 时 

以 DDZ- 亚 型 仪表 (信号 范围 DC 4 ~20mA) 为 例 ， 当 流量 从 0 一 0,,， 对 应 于 变 送 器 或 
开 方 器 的 输出 电流 为 DC 4 ~20mA， 任 一 中 间 流 量 值 与 对 应 的 输出 电流 为 



































/= x16+4 (8-3) 
如 果 工 艺 要 求 0,/0, =K， 则 
加 (J, -4) Qos 
. (六 —4) Qi 
折算 成 仪表 的 比值 系数 为 
,_(%, -4) 加 Ci 
a ee 


式 中 “0 一流 量变 送 器 的 最 大 刻度 值 (最 大 量程 ) 
0, 一 一 主动 量 (主流 量 ) 
0, 一 一 从 动量 (从 流量 ); 
01,. 一 一 测量 0, 所 用 流量 变 送 器 的 最 大 刻 值 (最 大 量程 ) ; 
0 一 -测量 0, 所 用 流量 变 送 器 的 最 大 刻 值 (最 大 量程 ) ; 
1 一 一 主 流量 测量 信号 〈 对 应 于 变 送 器 或 开 方 器 的 输出 电流 值 ) ; 
7 一 一 从 流量 测量 信号 (对 应 于 变 送 器 或 开 方 器 的 输出 电流 值 ) 。 
2. 实际 流量 与 其 测量 信号 为 非 线性 时 
用 节 流 装置 测量 流量 时 ， 流 量 与 压 差 的 关系 为 
Q=k Vp (8-5) 





式 中 有一 一 节 流 装置 的 比例 系数 。 

当 流 量 从 0 一 >0,, 时 ， 差 压 从 0 一 p,,， 对 应 于 DDZ- 亚 型 、DDZ-I 型 、QDZ 变 送 器 的 输 
出 分 别 为 DC 4 ~20mA、DC 0 ~10mA 、20 ~100kPa， 则 任 一 中 间 值 流量 0 或 相应 压力 p 所 对 
应 于 变 送 器 的 输出 分 别 为 

DDZ- 亚 型 仪表 ; 











e164 (8-6) 
(0 ax 
DDZ-I 型 仪表 : 
Ap 0” 
[=-22 10 = 10 (8-7) 
Ap Qa 


QDZ 仪表 : 








2 





p= 80 +20 (8-8) 
折算 成 上 述 各 类 仪表 的 比值 系数 均 为 
er 
K’ = 2 lm 8.9 
(Wp 3 











式 中 01,, 一 一 测量 主动 量 O, 所 用 流量 变 送 器 的 最 大 刻度 值 (最 大 量程 ) ; 
0 一 一 测量 从 动量 0; 所 用 流量 变 送 器 的 最 大 刻度 值 (最 大 量程 ) 。 
例 8-5 在 生产 硝酸 的 过 程 中 ， 要 求 氨 气量 和 空气 量 保持 一 定 的 比例 关系 ， 空 气 为 主动 
量 ， 在 正常 生产 情况 下 ， 工 艺 指标 规定 氮气 流量 为 2100m Ah， 空气 流量 为 2200m /h， 氨 气 
流量 表 的 量程 为 0 ~ 3200m 和， 空气 流量 表 的 量程 为 0 ~ 23000m Ah， 求 仪表 信和 号 的 比值 
解 已 知 0 =22000m /h，0Q,; =2100mM，0， =25000m”/h，0Q,,、 =32000m Ah， 根 
据 工艺 指标 ， 氨 气 与 空气 的 体积 流量 比值 
Q, 2100 
K= = 75000 =0.0954 
若 实际 流量 与 其 测量 信号 为 线性 关系 时 
有 Qu 2100 、25000 
0O,，、 22000 ”3200 
若 实际 流量 与 其 测量 信号 为 非 线性 关系 时 
k? Qu (2100)” 、(25000) 
0 ， (22000)” (3200)” 









































Ks = =0.7457 








天 入 、 天 4 各 间 的 关系 为 


天 生生 =K' 
8.1.4 比值 控制 的 工业 应 用 


1. 比值 控制 系统 的 实施 方案 与 实例 

为 了 获得 两 个 流量 的 比值 关系 ， 可 用 不 同 的 仪表 组 
合 来 实现 ， 一 般 可 分 成 两 大 类 。 如 上 所 述 ，0, = KQ,， 站 _ 
那么 就 可 以 对 0, 的 测量 值 乘 以 某 一 系数 ， 作 为 0, 流量 本 
控制 器 的 设 定 值 ， 称 为 相 乘 方案 。 同 理 0,/0, =K， 那 
么 也 可 以 将 0, 与 0, 的 测量 值 相 除 ， 作 为 比值 控制 的 设 | 
定 值 ， 称 为 相 除 方案 。 0 ew 

(1) 相 乘 方案 采用 相 乘 方案 构成 的 单 闭环 比值 控 
制 系统 如 图 8.9 所 示 。 图 中 ，“ x” 表 示 比 值 器 、 配 比 
器 、 分 流 器 或 乘法 器 。 如 果 比 值 K 为 常数 ， 上 述 四 种 仪 
表 均 可 以 应 用 。 若 比值 为 变数 〈 在 变 比 值 控制 系统 中 ) 
时 ， 则 必须 用 乘法 器 ， 这 时 只 需 将 比值 设 定 信号 换 接 成 
第 三 参数 的 测量 值 就 行 了 。 

(2) 相 除 方案 ”用 除法 器 组 成 的 单 闭环 比值 控制 系 图 8.9， 相 乘 方案 
统 如 图 8-10 所 示 。 
































40 


由 于 除法 器 的 输出 直接 代表 两 流量 信号 的 比值 ， 
所 以 可 直接 对 它 进 行 比值 指示 和 比值 越 限 报警 ， 这 样 1 
比值 就 很 直观 ， 并 且 比 值 可 直接 由 控制 器 进行 设 定 ， 





t 








ee 、 变 送 器 
操作 方便 ， 因 此 ， 很 受 操作 人 员 欢 迎 。 若 比值 设 定 改 
作 第 三 参数 ， 就 可 实现 变 比值 控制 。 | 


在 用 除法 器 作 比 值 计 算 单元 时 ， 应 该 注意 比值 系 国人 
数 不 能 运行 在 1 附近 。 因 为 若 比值 系数 等 于 1， 则 比 本 3 -人 @@)- 

值 设 定 已 达到 最 大 值 ， 除 法 器 输出 也 是 最 大 值 。 如 果 比值 设 定 
此 时 出 现 某 种 干扰 使 0, 下 降 或 0, 增加 时 ， 因 除法 器 ee 
输出 已 饱和 ， 虽 然 0,/Q, 比值 增加 了 ， 但 输出 却 不 变 i 
化 ， 相 当 于 系统 的 反馈 信号 不 变 ， 故 比值 只 好 任 其 变 
化 。 因 此 ， 对 于 主 、 从 流量 信号 有 可 能 出 现 相等 或 接 变 送 器 
近 相等 的 场合 ， 除 法 器 输出 将 达 最 大 值 时 ， 可 在 从 流 人 
量 回路 中 串 入 一 个 比例 系数 为 0.5 的 比值 器 ， 以 调整 1 D4 
比值 设 定 在 量程 的 中 间 值 附近 ， 从 而 使 控制 留 有 妇 8-10 ” 相 除 方案 

余地 。 

例如 ， 图 8-5 所 示 就 是 用 除法 器 实现 的 典型 的 变 比值 控制 〈 串 级 比值 控制 ) 系统 框图 。 

2. 动态 比值 问题 

在 某 些 要 求 比较 高 的 比值 控制 系统 中 ， 不 但 要 求 静态 比值 恒定 ， 而 且 要 求 动态 比值 也 应 
保持 基本 不 变 。 例 如 ， 硝 酸 生产 过 程 中 的 氨 氧 化 过 程 ， 氨 和 空气 之 比 具有 一 定 的 比例 要 求 ， 
如 果 超 过 极限 时 ， 就 有 可 能 发 生 爆 炸 ， 所 以 不 仅 要 求 在 稳 态 时 物料 量 保持 一 定 比 值 ， 而 且 在 
动态 时 也 应 保持 基本 不 变 的 比值 ， 也 就 是 说 ， 从 一 个 稳 态 过 渡 到 另 一 稳 态 的 整个 变化 过 程 
中 ， 主 、 从 流量 应 接近 同步 变化 。 

如 何 保证 动态 比值 也 不 变 ， 前 面 我 们 讨论 的 系统 均 不 能 保证 这 一 比值 要 求 ， 例 如 单 闭环 
比值 控制 方案 ， 当 主流 量 发 生变 化 时 ， 需 经 测量 、 变 送 、 比 值 计算 后 ， 控 制 器 才 有 输出 变 
化 ， 并 改变 控制 阀 的 开 度 以 实现 从 流量 的 跟踪 ,保证 其 比值 不 变 ， 显 然 这 种 控制 是 不 及 时 
的 。 由 于 这 种 时 间 上 的 差异 ， 要 保证 主 、 从 流量 在 控制 过 程 中 的 每 一 瞬时 比值 都 一 定 是 不 可 
能 的 。 为 了 使 主 、 从 流量 变化 在 时 间 和 相位 上 同步 ， 必 须 引 入 “动态 补偿 环节 ”6G,(s)， 使 
得 0,(s)/01(s) =K， 便 可 实现 动态 比值 尽量 恒定 。 

在 一 定 条 件 下 ， 经 过 近似 处 理 后 ， 可 得 到 简化 的 补偿 环节 。 其 求解 过 程 可 用 表 8-1 
表示 。 


















































表 8-1 具有 动态 补偿 环节 的 单 闭环 比值 控制 系统 求解 过 程 








序号 说 明 内 容 
干扰 
单 闭环 比 02(5) 
1 “| 值 控制 系统 








框图 

















EE; 

















( 续 ) 
序号 | 说 明 内 容 
K. 
G(s =K (+ )- Ts +) 
op 
控制 器 PI | 和 7 Rs 
作用 ， 其 他 人 
2 | 均 为 一 阶 | 9 了 本 
环节 Kl 
Gaus) =F 
Ky 
Co (5) Ts+l 
| 0 G(s) GG)6.(3) 6.(5)6,03) 
Q1(s) Re 1 +G.(s)G,(s)G,(s) G(s) 
ns. 网 CC K+ GCs) + 005) G(s) Gua(s)] 








Gui(s)Gr(s)Ge(s)G,(s) Go(s) 





比值 条 件 Gk (s) = 天 = KQiwax/ Quax 


HG,G.G,.G 0 
hd A eA A 2MAX 
根据 比值 | 65) = 


lk hk! Qimax 
条 件 以 及 各 | 
4 Ast +Bss +Cs* +Ds+1 (2 Qouax ) 


eae Ts+1) (Tas +1) /Ts+1)  \K, Om 
式 中 Kl 、Kiw 一 一 主 、 从 流量 测量 变 送 环节 的 放大 系数 ; 
Qimax、Qzmax 一 一 主 、 从 流量 仪表 的 最 大 量程 。 














Ky Qouax 


(1) =1 与 4s+ +Bs? +Cs +Ds+1=(As +Bis+C)(Ads +Bys+C,) 


ml OIMAX 
工艺 要 求 从 流量 控制 髓 参数 鉴定 时 ， 过 程 曲 线 应 在 振荡 与 不 振荡 之 间 即 有 
5 (2) Ast +Bs3 +Cs +Ds+1=(Ts+1) (Ds+1)(Ts +1) (Tys+1) 
根据 (1) (2) 得 到 传递 函数 为 

(Tis+1)(TDs+1)(Ts3s +1)(Ts+1)(Ths+1) 
Gals) = (Tis+1) (Ts+1) 











近似 ， 
GD 除 控制 器 外 流 | 。 G,(s) = 
回路 近似 为 一 阶 
6 @ 主 、 从 流量 检 
测 、 变 送 特性 相同 “| 则 6,(s) = 


Gs) Gs) 
G(s) 从 流量 广义 过 程 为 一 阶 
(Tis+1)(Ts+1) 





艺 

















(Tis+1) 
@ 从 流量 控制 器 
Se 补偿 环节 只 需 两 个 正 微 分 ， 一 个 负 微 分 串联 
设 控制 器 参数 整 | ”简化 ; 
7 定 ， 积 分 时 间 7 和 G,(s) =7mis+l 
用 差不多 动态 补偿 ， 只 需 一 个 正 微分 单元 








其 他 比值 控制 用 这 种 求解 思路 也 可 以 求 得 动态 补偿 环节 的 模型 。 保 持 动 态 比 值 的 方法 很 
多 ， 这 只 是 其 中 之 一 。 

3 比值 控制 系统 的 参数 整定 

在 进行 参数 整定 之 前 ， 首 先 应 做 好 如 下 一 些 工作 : 








0 

1 ) 检查 调整 各 环节 的 仪表 ， 如 测量 变 送 单元 、 计 算 单 元 、 控 制 器 及 控制 阀 等 ， 还 应 检 
查 电 、 气 管线 。 

2) 根据 比值 计算 数据 设置 好 信号 比值 系数 K'。 

3) 系统 投 运 时 先 手 动 ， 同 时 校正 比值 系数 ， 当 系统 平稳 后 ， 进 行 手动 -自动 切换 ， 实 现 
自动 运行 。 

以 上 工作 完成 后 ， 可 进行 控制 器 的 参数 整定 。 

在 变 比值 控制 系统 的 工程 整定 中 ， 由 于 系统 的 结构 是 串 级 控制 ， 所 以 主 控 制 絮 按 串 级 控 
制 系 统 的 整定 方法 整定 ; 双 闭 环比 值 控制 系统 的 主动 量 回路 可 按 单 回 路 反馈 控制 系统 整定 。 
下 面 简单 介绍 一 个 单 闭 环比 值 控制 系统 、 双 闭环 比值 控制 系统 中 的 从 动量 回路 和 串 级 比值 控 
制 系统 中 的 副 回 路 的 参数 整定 方法 。 

比值 控制 系统 中 的 从 动量 回路 是 一 个 随 动 回路 ， 要 求 从 动量 能 正确 、 迅 速 地 跟随 主动 量 
变化 ， 始 终 保持 主动 量 、 从 动量 间 的 比值 关系 ， 因 此 ， 应 该 按 振 荡 与 不 振荡 的 边界 过 程 要 求 
来 整定 比值 控制 系统 的 从 动 流量 回路 ， 当 控制 器 采用 比例 作用 时 ， 要 求 从 动量 在 给 定 值 的 作 
用 下 准确 、 迅 速 地 跟随 给 定 值 变化 ， 余 差 要 小 ,不 准 有 超 调 ( 见 图 8-11 曲线 b) ， 即 处 于 振 









































萝 与 不 振荡 的 临界 状态 。 当 控制 锅 取 比例 积分 作用 时 ， 要 求 从 动量 在 给 定 值 作用 下 一 个 波 时 
就 回 到 给 定 值 ， 超 调 要 小 ， 如 图 8-12 曲线 b 所 示 。 
Oh ot 
a a 2 
O Ee 0 7 
图 8-11 ”过渡 过 程 曲线 1 图 8-12” 过渡 过 程 曲线 2 
具体 整定 步骤 如 下 : 


1) 根据 计算 的 天 ' 进 行 系统 投 运 ， 在 投 运 中 可 适当 调整 。 

2) 设置 控制 器 积分 时 间 常 数 四 = o ， 调 节 比 例 度 由 大 逐渐 减 小 ， 直 至 得 到 系统 响应 处 
于 单调 衰减 与 衰减 振荡 的 临界 状态 为 止 。 

3) 适当 放宽 比例 度 ， 投 入 积分 作用 ， 并 逐步 减 小 积分 时 间 ， 直 到 系统 出 现 振荡 与 不 振 
荡 或 微小 振荡 且 超 调 量 又 不 大 的 响应 过 程 曲线 为 止 。 











8.2 分 程控 制 


8.2.1 概述 


分 程控 制 就 是 由 一 个 控制 器 带动 两 个 或 两 个 以 上 的 控制 阀 工 作 ， 而 每 个 阀 的 控制 是 由 控 
制 器 输出 信号 的 某 一 段 实 现 的 。 

在 分 程控 制 系 统 中 ， 控 制 带 的 输出 信号 仍 为 DC 0 ~ 10mA、DC 4 ~ 20mA (对 于 电动 仪 
表 ) 或 20 ~100kPa (对 于 气动 仪表 ) 。 这 一 输出 信号 可 分 为 2 ~4 段 ， 每 一 段 带动 一 个 控制 
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满足 某 种 特殊 要 求 的 复杂 控制 


阀 动 作 ， 每 个 控制 立 在 此 信号 段 内 从 全 开 到 全 关 或 从 全 关 到 全 开动 作 。 分 程控 制 是 通过 阀门 
定位 器 来 实现 的 ， 改 变 阀 门 定位 器 的 量程 弹 自 和 调 零 弹簧 ,就 改变 了 阀门 定位 器 的 测量 范 
围 ， 从 而 达到 了 分 程控 制 的 目的 。 例 如 二 级 分 程控 制 ， 将 一 个 控制 阀 的 阀门 定位 器 的 输入 范 
围 调 到 20 ~60kPa， 其 输出 为 20 ~100kPa; 将 男 一 个 控制 阀 的 阀门 定位 旨 输 入 范围 调 到 60 ~ 
100kPa， 其 输出 为 20 ~ 100kPa。 在 不 同 信号 区 段 内 控制 阀 都 是 全 行程 工作 的 。 

在 分 程控 制 系统 中 ， 按 照 控 制 阀 的 气 开 与 气 关 形式 可 分 成 两 类 : 一 类 是 阀门 同 向 动作 ， 
即 随 着 控制 阀 输 入 信号 的 增 大 或 减 小 ， 阀 门 都 开 大 或 都 关 小 ， 如 图 8-13 所 示 ; 男 一 类 是 阀 
门 异 向 动作 ， 即 随 着 控制 阀 输 入 信号 的 增 大 或 减 小 ， 阀 门 总 是 按 一 只 阀 关 而 男 一 只 阀 开 的 方 
向 动作 ， 如 图 8-14 所 示 。 控 制 阀 的 同 向 或 异 向 动作 的 选择 全 由 工艺 的 需要 来 确定 。 

人 人 












































100% 100% 
匠 其 
四 A| /B 上 
0.02 0.06 0.1 一 0.02 0.06 0.1 
压力 /MPa 压力 /MPa 
a) b) 


图 8-13” 同 向 动作 的 分 程控 制 阀 


人 人 














100% 100% 
其 B 其 A 
条 Ex 
0 一 0 > 
0.02 0.06 0.1 0.02 0.06 0.1 
压力 /MPa 压力 /MPa 
a) b) 


8-14” 异 向 动作 的 分 程控 制 阀 


8.2.2 分 程控 制 的 目的 


分 程控 制 的 目的 在 于 扩大 控制 阀 的 可 调 比 ， 提 高 控制 质量 和 增强 系统 的 稳定 性 ; 另外 ， 
为 了 满足 某 些 工艺 上 的 特殊 要 求 ， 也 要 用 到 分 程控 制 。 

在 工业 生产 过 程 中 ， 有 时 要 求 流量 在 较 大 的 范围 内 变化 ， 但 是 控制 阀 的 可 调 范围 尺 是 
有 限制 的 ， 如 果 用 一 个 控制 阀 ， 其 最 大 流量 与 最 小 流量 不 能 相差 大大， 否则 ,满足 了 最 大 流 
量 时 的 特性 ， 就 可 能 满足 不 了 最 小 流量 时 生产 的 和 需要。 因为 在 最 小 流量 时 控制 阅 开 度 很 小 ， 
阀 蕊 阀 座 受 流体 冲刷 ， 控 制 阅 使 用 寿命 缩短 ， 系 统 控制 质量 恶化 ， 甚 至 不 能 工作 。 为 了 满足 
生产 要 求 ， 可 以 采用 分 程控 制 ， 把 两 个 控制 阀 当成 一 个 控制 闪 来 使 用 ， 这 时 ， 控 制 浆 的 可 调 
范围 大 大 增加 。 例 如 ， 有 大 、 小 两 个 控制 阔 ， 其 最 大 流通 能 力 分 别 为 Cs =4，Cs,。 = 100， 
设 阀 的 可 调 范 围 届 = 忆 = 及 =30， 由 于 民 = CC ， 所 以 对 于 每 一 个 控制 浆 的 最 小 流通 能 





















































2250 








力 分 别 为 
C 
Ci = = 0.133 
1 
已 
人 
2 


即 小 控制 阁 的 流通 能 力 为 0. 133 ~4， 大 控制 阀 的 流通 能 力 为 3. 333 ~ 100。 
当 采 用 分 程控 制 时 ， 两 个 控制 骨 当 作 一 个 控制 浆 使 用 ， 则 最 小 流通 能 力 C,， 与 大 控制 奖 


nin 








力 为 两 者 之 和 ， 即 Cs + Css =104。 因 此 ,分 程控 制 系 统 中 控制 阀 的 可 调 范 围 为 
Ginis + Goi _ 104 _ 
Nam Cosn 0. 153 oe 





可 见 ， 分 程 后 控制 阀 的 可 调 范围 为 单个 控制 阀 的 22.7 倍 ， 这 既 满足 了 生产 要 求 ， 又 改 
善 了 控制 办 的 工作 特性 ， 从 而 提高 了 控制 质量 。 

分 程控 制 应 用 的 地 方 很 多 ， 例 如 增加 控制 通道 ， 适 应 生产 中 需要 多 种 物料 或 多 种 手段 进 
行 控制 的 场合 ， 满 足 不 同 负荷 下 的 控制 要 求 以 及 确保 生产 状态 的 安全 等 多 方面 。 


8. 2.3 分 程控 制 的 设计 及 生产 方面 的 应 用 


1. 分 程控 制 系统 的 设计 
根据 上 述 讨论 我 们 可 以 看 出 ， 在 单 回路 系统 的 基础 上 ， 进 行 分 程控 制 的 设计 主要 是 解决 
两 个 方面 的 问题 。 其 一 ， 在 什么 情况 下 使 用 分 程控 制 ， 如 何 使 用 分 程控 制 。 这 应 根据 分 程控 
制 的 特点 以 及 具体 工业 生产 的 工艺 要 求 ， 针 对 不 同 的 应 用 目的 来 选择 分 程控 制 。 其 二 ， 在 确 
定 了 分 程 系统 的 结构 后 ， 如 何 确定 分 程 信号 的 分 程 区 间 ， 也 就 是 各 分 程 阀 应 工作 于 怎样 的 信 
号 段 。 下 面 通过 化 学 反应 釜 温度 分 程控 制 加 以 说 明 。 
图 8-15 所 示 为 化 学 反应 釜 温度 分 程 
控制 原理 示意 图 。 根 据 工 艺 要 求 ， 需 要 
移 走 反应 热量 以 保证 你 内 温度 恒定 。 为 
了 节约 能 源 ， 降 低 消 耗 ， 在 一 般 情 况 下 
用 自来水 作 冷 却 剂 ， 但 在 夏天 则 需 补充 “入 

















反应 物 出 口 


冷 剂 出 口 














Pe 5 
A( 气 关 ) 二 
深井 水 作 冷 却 剂 。 当 自来水 阔 A 全 开 仍 i 
不 能 满足 工艺 的 冷却 要 求 时 ， 则 需要 开 次 tk 。 人 原稿 
启 深 井 水 阀 B， 故 设计 了 如 图 8-15 所 示 B( 气 关 ) 
的 分 程控 制 系统 。 图 8-15 ”反应 釜 温度 分 程控 制 原理 








这 是 一 个 典型 的 分 程控 制 问题 。 一 般 分 程 点 的 信号 是 60kPa。 下 面 要 解决 的 问题 是 A、 
B 两 内 哪 一 个 工作 于 20 ~60kPa 区 间 ， 哪 一 个 工作 于 60 ~ 100kPa 区 间 。 为 了 反应 每 的 安全 ， 
A、B 阀 均 为 气 关 式 。 根 据 控制 要 求 ， 当 反应 签 内 的 反应 温度 升 高 时 ， 控 制 器 输出 信号 应 减 
小 (根据 负 反 馈 要 求 ， 控 制 器 应 为 反作用 ) ， 使 A 阀 开 度 增 大 。 当 控制 颖 输出 信号 减 小 至 分 
程 点 时 ，A 阀 已 全 开 ; 若 降 温 速 度 仍 感 不 足 ， 答 温 继 续 上 升 ， 控 制 器 输出 信号 将 继续 减 小 并 
开启 B 阀 。 当 控制 器 输出 减 小 至 20kPa 时 ，B 阀 也 处 于 全 开 状 态 。 因 此 B 阀 应 工作 在 低 信 
号 段 。 


对 于 任何 一 个 分 程控 制 系统 ， 我 们 都 可 以 用 类 似 的 方法 确定 B 阀 的 工作 信号 区 间 ， 男 
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满足 某 种 特殊 要 求 的 复杂 控制 名 


一 工作 区 间 则 自然 是 属于 A 阀 的 。 综 上 所 述 ， 我们 可 以 给 出 确定 分 程控 制 区 段 的 一 般 规律 。 
知 随 控制 器 输出 信号 的 增加 ，A 阀 开 度 逐渐 增 大 (或 减 小 ) 至 一 定 开 度 后 ， 需 要 B 阀 动 作 
时 ， 则 B 阀 应 工作 在 高 信号 区 间 。 反 之 ， 若 随 控 制 器 输出 信和 号 的 减 小 A 阀 开 度 逐 渐 减 小 
(或 增 大 ) 至 一 定 开 度 后 ， 需 要 B 阀 动作 时 ， 则 B 阀 应 工作 在 低 信号 区 间 。 根 据 所 总 结 的 这 
个 规律 ， 对 于 分 程控 制 中 控制 阀 的 四 种 组 合 状 态 ， 共 可 以 得 出 16 种 形式 ， 见 附录 A。 

附录 A 中 各 部 分 对 应 于 图 8-16 所 示 的 分 程控 制 系统 框图 。 过 程 栏目 中 的 “+”“ 一 ” 
号 是 这 样 决定 的 ， 当 过 程 相应 输入 量 增 加 时 ， 其 输出 量 亦 增加 ， 则 取 “ +”， 反 之 则 取 
“- ”。 根 据 此 表 ， 在 选择 了 阀 的 开 、 关 形式 和 决定 好 过 程 正 、 负 后 ， 则 可 直接 查 到 控制 器 
正 、 反 作用 方式 和 控制 阀 应 处 的 工作 信号 区 间 。 由 于 两 阀 中 哪个 为 A， 哪个 为 B 是 任意 的 ， 
所 以 ， 在 应 用 附录 A 时 ， 必 须 注 意 上 述 A、B 阀 的 动作 次 序 ， 即 先 动作 的 为 A。 




















图 8-16 分 程控 制 系统 框图 














2. 分 程控 制 在 工业 生产 方面 的 应 用 

在 生产 过 程 中 ， 负 和 蓓 是 经 常 变化 的 。 尤 其 在 多 相 组 、 多 设备 的 生产 过 程 中 ， 负 葵 常 随机 
组 或 设备 开 、 停 而 大 幅度 地 变化 。 即 使 在 单机 组 、 单 设备 的 生产 过 程 中 ,正常 生产 和 开 停 车 
情况 下 所 需要 的 物料 量 差 别 也 很 大 ， 若 采用 一 般 的 控制 系统 ， 则 满足 了 正常 生产 的 要 求 ， 就 
无 法 满足 开 、 停 车 和 低 负 蓓 生产 时 的 要 求 。 采 用 分 程控 制 ， 把 两 个 控制 阀 当 一 个 控制 阀 使 
用 ， 扩 大 了 控制 阀 的 可 调 范围 ， 可 以 满足 负荷 大 幅度 变化 的 要 求 。 

例 8-6 图 8-17 所 示 为 燃烧 天 然 气 压力 分 程控 制 系统 。 
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图 8-17 燃烧 天 然 气压 分 程控 制 系统 








在 开车 时 ， 炉 温 应 该 逐渐 升 高 ， 烧 嘴 数 应 逐渐 增多 ， 燃 烧 天 然 气量 随 之 增加 ; 在 停车 
时 ， 为 了 维护 炉膛 温度 ， 也 需 燃 烧 少 量 的 天 然 气 ;而 当 正 常生 产 时 ， 则 需要 大 量 的 天 然 气 ， 
以 满足 工艺 要 求 。 显 然 这 是 一 个 需要 大 范围 控制 的 问题 ， 为 了 满足 不 同 负 丛 下 都 有 较 好 的 控 











2250 了 


制品 质 ， 需 要 用 分 程控 制 来 实现 。 图 8-17 中 ，B 了 阀 用 以 控制 正常 生产 负 答 下 的 大 流量 需要 ， 
A 阀 的 口径 为 B 阀 的 1/10， 用 以 控制 开 、 停 车 时 小 流量 的 需要 ， 即 在 正常 负荷 下 由 B 阀 来 
控制 (A 阀 全 开 ) ， 在 开 、 停 车 状态 下 由 A 阀 来 控制 ， 从 而 保证 了 燃烧 的 稳定 与 安全 。 可 
见 , 采用 分 程控 制 ， 使 用 两 只 控制 阀 来 控制 同一 介质 ， 在 负 蓓 小 时 ， 一 个 控制 阀 工 作 ， 在 负 
荷 大 时 ， 两 个 控制 阀 均 投入 工作 ， 从 而 保证 了 在 不 同 负荷 下 的 控制 品质 。 

在 本 例 中 ， 为 了 燃烧 的 安全 ，A、B 阀 均 选 气 开 式 ， 过 程 均 为 正 过 程 。 由 附录 A 可 查 
得 ， 控 制 器 为 反作用 式 ，B 阀 工作 于 高 信号 段 ，A 阀 工 作 于 低 信号 段 。 

3. 应 用 中 应 注意 的 问题 

(1) 控制 阀 的 泄漏 ”应 当 指 出 ， 在 分 程控 制 系统 中 ， 控 制 阀 泄 漏 量 的 大 小 是 个 很 重 
要 的 问题 ， 必 须 保证 控制 器 在 关闭 阀门 信号 的 条 件 下 不 泄漏 或 泄漏 极 小 。 如 例 8-6， 大 控 
制 阀 的 泄漏 要 保证 极 小 ， 否 则 ， 小 控制 阀 将 不 能 发 挥 其 应 有 的 控制 作用 ， 甚 至 不 能 起 控 
制作 用 。 

(2) 控制 阀 流 量 特性 的 选取 及 组 合流 量 特性 的 畸变 流量 特性 的 选择 原则 与 简单 控制 
系统 设计 中 所 述 原 则 一 样 ， 即 以 使 广义 过 程 为 线性 为 基本 准则 。 但 是 ,分 程控 制 是 一 个 控制 
器 分 段 控制 多 个 阅 ， 因 此 存在 组 合流 量 特性 问题 。 例 如 前 面 所 述 ， 用 分 程 扩 大 可 调 比 中 ，A 
阀 的 流通 能 力 为 0.13 ~4; B 阀 的 流通 能 力 为 3.333 ~ 100。 设 分 程 点 为 60kPa， 当 A、B 闪 
均 为 线性 时 ， 组 合流 量 特性 如 图 8-18a 所 示 。 由 图 可 知 ， 组 合流 量 特性 在 分 程 点 60kPa 处 产 
生 了 大 的 转折 ， 并 旦 严重 非 线 性 ， 两 阀 的 流通 能 力 相差 越 大 ， 转 折 就 越 明 显 ， 只 有 两 阀 流 量 
特性 完全 相等 时 方 可 实现 平滑 过 渡 ， 但 是 此 时 对 扩大 可 调 比 已 失去 了 意义 。 若 A、B 阀 均 为 
对 数 流量 特性 ， 情 况 会 好 得 多 。 如 图 8-18b 所 示 ， 虽然 在 分 程 点 也 有 畸变, 但 总 的 流量 特性 
基本 保持 了 对 数 流量 特性 的 特点 ， 而 且 通 过 分 程 信号 重合 一 小 段 ， 即 用 小 阀 还 没完 全 打开 时 
就 打开 大 阀 的 办 法 实现 平滑 过 渡 。 
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图 8-18 ” 阀 的 组 合流 量 特性 
a) 线性 阀 用 于 分 程 b) 对 数 阀 用 于 分 程 





























(3) 控制 器 控制 规律 的 选择 与 参数 整定 ”原则 上 讲 ， 控 制 规律 的 选择 与 参数 整定 和 简 
单 控制 系统 是 一 样 的 。 但 是 ， 分 程控 制 可 能 涉及 多 个 操纵 量 ， 因 而 有 多 个 控制 通道 ， 而 各 通 
道 特性 一 般 是 不 相同 的 ， 即 使 是 一 个 操纵 量 的 分 程 问题 (如 例 8-6) ， 也 存在 两 个 〈 或 多 个 ) 
的 特性 差异 问题 。 而 一 种 规律 、 一 组 参数 只 能 使 一 个 通道 达到 最 佳 配 合 ， 为 此 必须 以 适应 长 
期 工作 的 通道 为 主 ， 兼 顾 其 他 通道 ， 通 常 采 用 折 中 方案 。 
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8.3 选择 性 控制 


8.3.1 概述 


选择 性 控制 的 目的 主要 是 为 了 安全 保护 和 自动 开 、 停 车 而 设计 的 ， 它 能 克服 联 锁 装 置 的 
缺点 。 联 锁 方法 是 在 事故 状态 下 ， 关 闭 一 些 设备 而 使 生产 过 程 暂停 ， 这 会 影响 正常 工作 。 选 
择 性 控制 是 由 两 个 或 两 个 以 上 的 控制 系统 控制 一 个 参数 ， 当 生产 趋 于 不 安全 状态 时 ， 一 个 用 
于 不 安全 状态 工作 的 控制 系统 自动 投入 ， 以 保证 不 发 生 事故 ， 当 生产 趋 于 正常 工作 情况 时 ， 
男 一 个 用 于 正常 状态 下 工作 的 控制 系统 自动 取代 不 安全 状态 下 工作 的 系统 控制 生产 ， 这 种 系 
统 就 称 为 选择 性 控制 系统 。 

选择 性 控制 是 把 由 工艺 生产 过 程 中 的 限制 条 件 所 构成 的 逻辑 关系 ， 肆 加 到 正常 的 自动 控 
制 系统 上 去 的 一 种 组 合 方法 。 在 正常 情况 下 ， 由 一 个 正常 的 控制 方案 起 控制 作用 ， 当 生产 操 
作 达 到 限制 条 件 时 ， 另 一 个 用 于 防止 不 安全 情况 的 控制 方案 取代 正常 情况 下 工作 的 控制 方 
案 ,， 是 系统 脱离 不 安全 状态 并 趋向 正常 。 当 生产 过 程 重新 回 到 安全 范围 以 内 时 ， 正 党 控制 方 
案 又 重新 恢复 工作 。 所 以 ， 这 种 选择 性 控制 系统 也 称 为 自动 保护 控制 系统 ， 或 称 为 软 保护 系 
统 (相对 于 自动 联 锁 和 手动 的 硬 停车 而 得 名 ) 、 超 驰 控 制 系统 、 取 代 控 制 系统 等 。 

选择 性 控制 系统 在 结构 上 的 特点 是 使 用 选择 器 ， 根 据 某 一 参数 的 范围 ， 该 系统 通过 选择 
器 选择 不 同 的 控制 系统 ， 以 适应 生产 过 程 不 同情 况 的 需要 。 

在 两 个 (或 两 个 以 上 ) 输入 信号 中 选 出 低 值 信号 的 选择 器 称 为 低 选 器 (LS) ， 而 选 出 高 
值 信号 的 选择 需 称 为 高 选 器 (HS) 。 选 择 器 的 引入 ， 可 以 实现 很 多 逻辑 运算 的 功能 ， 因 此 ， 
可 以 完成 许多 原来 难以 完成 的 任务 。 这 有 点 像 拱 七巧板， 如 果 匠 心 巧 运 ， 各 类 结构 和 功能 新 
颖 的 选择 性 控制 系统 可 层出不穷 。 也 就 是 说 ， 它 不 但 可 以 实现 软 保护 控制 ， 也 可 以 用 于 其 他 
控制 。 

下 面 通过 实例 来 加 深 对 选择 性 控制 的 认 知 。 图 8-19 所 示 为 氨 冷 却 器 温度 控制 系统 。 工 
业 生 产 中 ， 氮 冷却 器 是 利用 液 氮 汽化 吸收 大 量 的 热 来 冷却 热 物 料 的 ， 工 艺 要 求 冷 物 料 的 出 口 
温度 要 控制 在 规定 范围 内 。 图 8-19a 是 一 般 的 温度 控制 ， 随 着 液 氮 流 量 的 增加 ， 液 氨 的 浸没 
深度 也 增加 ， 从 而 使 传 热 面积 加 大 ， 带 走 的 热量 〈 除 热量 ) 就 增 大 。 然 而 ,在 负荷 特别 大 
的 时 候 ， 液 氮 的 进 料 阀 即使 开 得 很 大 ， 仍 不 能 把 温度 降 到 设 定 值 ， 而 且 ， 液 所 的 液 位 高 到 一 
定 程 度 以 后 ， 除 热量 也 不 再 增加 了 ， 这 样 ， 液 氨 会 越 积 越 多 ， 使 蒸发 空间 越 来 越 少 ， 如 继续 
积聚 ， 将 进入 氮气 管道 ,会 引起 事故 。 另 外 ， 液 氨 过 高 ， 会 使 气 氨 带 液 ， 而 气 氮 带 液 将 危及 
氮 压 缩 机 的 安全 。 因 此 ， 在 采用 简单 控制 系统 的 方案 时 ， 如 果 氮 的 液 位 到 达 和 危险 高 度 时 ， 人 
们 只 得 把 控制 系统 由 自动 转 为 手动 ， 通 过 手动 保证 液 位 处 在 安全 高 度 。 

手动 控制 的 目的 很 明显 不 是 控制 温度 ， 而 是 控制 液 位 ， 如 果 要 实现 自动 控制 ， 则 可 以 采 
用 液 位 控制 系统 替代 手动 控制 ， 即 由 软 保护 代替 硬 保护 。 根 据 上 面 的 分 析 ， 在 工 况 正常 时 采 
用 温度 控制 系统 ， 在 工 况 不 正常 时 实现 液 位 控制 ， 而 二 者 要 自动 切换 。 这 一 切换 可 通过 连接 
在 控制 器 输出 端的 选择 需 来 实现 ， 岁 8-19b 所 示 为 满足 这 一 控制 要 求 的 选择 性 控制 系统 。 假 
定 控制 阀 是 气 开 型 的 ， 为 了 生产 安全 ， 应 该 使 用 低 选 器 ( 即 在 温度 控制 器 TT 和 液 位 控制 器 
HC 两 个 控制 器 输出 中 ， 选 择 相对 小 的 输出 作为 控制 阀 的 输入 信号 ) 。 温 度 控制 器 应 为 正 作 
用 ， 因 为 温度 偏 高 时 需 把 阀门 开 大 。 液 位 控制 器 应 该 是 反作用 的 ， 因 为 液 位 偏 高 时 需 把 阀门 


































































































5 了 


开 小 ; 同时 ， 液 位 控制 器 应 该 是 窗 比 例 度 的 ， 这 样 ， 在 液 位 正常 时 ， 控 制 器 的 输出 值 很 高 而 
不 得 通过 低 选 毅 ， 以 保证 系统 此 时 由 温度 控制 器 控制 。 当 液 位 值 超 过 上 限 值 时 ， 液 位 控制 器 
的 输出 值 会 下 降 ， 这 个 信号 将 通过 低 选 器 ， 系 统 进而 改 温度 系统 为 液 位 控制 系统 。 等 到 工 况 
正常 后 ， 又 将 由 温度 控制 器 来 控制 。 
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a) b) 


图 8-19 液 氮 蒸发 冷却 系统 
a) 一 般 温 度 控 制 b) 选择 性 控制 


8. 3.2 选择 性 控制 的 类 型 


在 自动 选择 控制 系统 中 ， 根 据 控制 的 要 求 可 以 变化 的 类 型 很 多 。 如 果 按 照 选择 器 在 系统 中 的 
位 置 不 同 ， 可 以 分 为 在 变 送 器 的 输出 端 进行 选择 的 系统 和 在 控制 器 输出 端 进行 选择 的 系统 两 类 。 

1. 在 变 送 器 的 输出 端 进行 选择 的 系统 

选择 带 设 置 在 变 送 天 与 控制 希 之 间 ， 系 统 中 有 多 个 变 送 器 ， 其 输出 均 送 至 选择 咒 ， 选 择 
器 选 出 满足 生产 、 适 应 生产 过 程 运 
行 需要 的 信号 ， 然 后 通过 控制 器 实 
现 自 动 控制 。 

图 8-20 所 示 为 反应 器 热点 极 
值 选择 性 控制 系统 ， 是 氨 合 成 过 程 
的 控制 。 在 固定 床 反应 内 内 装 有 固 
定 触 媒 层 ， 氧 气 和 氮气 在 触媒 的 作 
用 下 ， 在 合成 塔 内 合成 为 氨 。 为 防 
止 反应 温度 过 高 烧 坏 触媒 ， 因 此 在 
触媒 层 的 不 同位 置 上 闭 设 了 温度 测 
量 点 ， 其 测 温 信号 一 起 送 至 高 值 选 
择 需 ， 经 过 几 个 高 值 选择 器 组 成 的 
选择 机 构 〈 当 选择 的 信号 较 多 时 ， 
可 由 选择 器 的 并 联 、 串 联 组 成 ， 图 
中 只 画 了 一 个 高 值 选择 器 ) ， 选 出 
较 高 的 温度 信号 进行 控制 ， 这 样 ， 图 8-20 “反应 器 热点 极 值 选择 性 控制 系统 
系统 将 一 直 按 反应 器 的 最 高 温度 进 a) 原理 图 b) 方案 图 
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行 控 制 ， 从 而 保证 触媒 层 的 安全 。 

2. 在 控制 器 输出 端 进行 选择 的 系统 

前 面 我 们 讨论 的 8-19 所 示 液 氨 营 发 冷却 选择 性 控制 系统 就 属于 这 一 类 型 。 在 工 况 正常 
时 采用 温度 控制 系统 ， 其 控制 吉 也 称 为 正常 控制 铝 ， 当 工 况 不 正常 时 ， 由 液 位 控制 系统 控 
制 ， 其 控制 器 也 称 为 取代 控制 器 ， 其 系统 框图 如 图 8-21 所 示 。 由 图 所 示 ， 两 个 控制 絮 的 输 
出 信号 都 送 至 选择 器 ， 通 过 选择 器 的 选择 ， 选 其 较 低 的 信号 作用 于 控制 阅 。 这 种 类 型 的 选择 
性 控制 系统 结构 简单 ， 效 果 显 著 ， 应 用 较 广 ， 也 是 选择 性 控制 的 基本 类 型 之 一 。 

























































图 8-21 自动 选择 性 控制 框 加 
8.3.3 选择 性 控制 在 工业 中 的 应 用 


选择 性 控制 在 工业 中 的 应 用 较为 广泛 ， 而 且 目 前 应 用 选择 性 控制 系统 已 不 局 限于 为 了 安 
全 和 自动 开 停车 的 场合 ， 可 以 应 用 在 实现 各 种 带 有 逮 辑 运算 规律 的 系统 中 ， 有 具体 地 说 ， 就 是 
实现 各 种 “IF…THEN…” 要 求 的 控制 系统 ， 如 上 自动 进行 负荷 调整 的 比值 控制 系统 、 具 有 尿 
辑 规律 的 空气 一 燃料 比 控制 系统 等 。 

下 面 举 几 个 实例 说 明 在 工业 生产 中 选择 性 控制 的 应 用 及 有 关 问 题 。 

1. 应 用 举例 

例 8-7 大 型 合成 氨 厂 辅助 锅炉 燃烧 系统 的 选择 性 控制 。 

这 个 系统 的 控制 目的 是 为 了 保证 正常 的 锅炉 蒸汽 压力 ， 藻 汽 负 荷 随 需要 量 而 经 常 波动 ， 
辅助 锅炉 燃料 是 天 然 气 ， 锅 炉 的 蒸汽 压力 与 燃烧 的 天 然 气量 直接 有 关 。 当 莹 汽 压力 升 高 时 ， 
应 减少 天 然 气量 ; 反之 则 应 增加 天 然 气量 ， 
因此 ,在 正常 情况 下 应 根据 蒸汽 压力 来 控 
































燕 汽 


GD 
制 燃气 量 。 然 而 ， 在 燃烧 过 程 中 , 燃气 压 1 4 
力 过 高 会 造成 脱 火 现象 ， 即 火焰 被 吹出 脱 EE 3 Ge 
离 烧 嘴 ， 继 续 加 大 压力 则 要 熄火 ， 这 是 安 
全 上 不 容许 的 ( 炉 膀 炸 火 后 若 燃 气 继续 进 ? 
入 ， 则 在 一 定 的 天 然 气 、 空 气 混合 浓度 下 ， 厂 把 
遇 火 种 极 易 爆炸 )。 燃 气压 力 过 低 会 造成 回 
火 现象 ， 即 火焰 逆流 传播 进 火 孔 ， 使 燃烧 
在 喷嘴 内 进行 ， 这 也 是 不 允许 的 。 所 以 ， [>< 
在 这 里 设置 了 一 个 日 劲 选择 性 控制 系统 以 。 图 8.22 辅助 锅炉 燃烧 过 程 压力 自动 选择 控制 系统 
防 脱 火 ， 另 外 又 设置 一 个 低 流量 联 镇 装置 。。。 yg 2 如 bee 3 二 丰 记 季 
以 防 回 火 ， 如 图 8-22 所 示 。 4 一 效 汽 压力 控制 器 5 一 电磁 阅 “6 一 流量 控制 器 
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当 燕 汽 压 力 低 于 期 望 值 时 ， 为 了 提高 蒸汽 压力 ， 需 要 开 大 燃气 效 。 如 果 在 阀门 打开 过 程 
中 ， 燃 气压 力 增加 到 极限 状态 ， 再 增加 就 会 产生 脐 火 现象 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 燃气 压力 控 
制 融 是 反作用 式 〈 阀 为 气 开 式 ， 燃 气压 力 控制 咒 为 反作用 ， 蔡 汽 压 力 控制 右 为 正 作 用 ) ， 其 
输出 是 逐渐 减 小 的 ， 而 莹 汽 压力 控制 器 输出 是 逐渐 增加 的 ， 当 前 者 的 输出 信号 小 于 后 者 的 输 
出 信号 时 ， 天 然 气 压力 控制 器 被 低 值 选 择 器 切换 上 去 ， 取 代 燕 汽 压 力 控制 器 。 此 时 ， 进 入 炉 
膛 的 天 然 气压 力 受 天 然 气 压力 控制 絮 的 控制 ,使 控制 阀 关 小 ， 燃 气压 力 脱 离 极 限 状 态 ， 防 止 
了 脱 火 事故 的 发 生 。 回 到 正常 情况 后 ， 藻 汽 压 力 控 制 占 重新 切换 上 去 ， 以 维持 正常 的 燕 汽 
压力 。 

当 燕 汽 压 力 上 升 时 ， 由 于 藻 汽 压力 控制 占 的 作用 ， 使 控制 阀 逐 渐 关 小 ， 燃 气压 力 逐 渐 下 
降 。 因 为 天 然 气压 力 控制 器 是 反作用 式 ， 其 输出 随 燃 气压 力 的 下 降 而 增加 ， 所 以 它 不 可 能 被 
选择 起 控制 作用 。 当 燃气 压力 下 降 到 一 定 程序 ， 发 出 声 、 光 报警 信号 ， 以 提醒 操作 人 员 注 
意 。 如 果 燃 气流 量 继续 下 降 ， 达 到 产生 回 火 现象 的 极限 时 ， 天 然 气流 量 联 锁 系 统 动作 ， 使 控 
制 闪 关 闭 ， 切 断 天 然 气 ， 以 防止 回 火 事故 的 发 生 。 另 外 ， 由 于 燃烧 器 堵塞 或 其 他 原因 使 天 然 
气流 量 降 到 极限 时 ， 联 锁 系统 亦 动作 ， 使 控制 阅 关 闭 而 安全 停车 。 

例 8-8 具有 逻辑 规律 的 空气 一 燃料 比 控制 系统 。 图 8-23 所 示 是 具有 逮 辑 规律 的 锅炉 燃 
烧 控 制 系统 。 如 果 不 考虑 两 个 选择 器 和 交叉 的 信号 连接 线 ， 是 一 个 以 压力 控制 为 主 回路 ， 流 
量 控制 为 副 回路 ， 并 使 燃料 与 空气 保持 一 定 比 值 的 串 级 控制 系统 。 
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图 8-23 ”具有 逻辑 规律 的 锅炉 燃烧 控制 系统 


为 了 保证 充分 燃烧 ， 人 们 和 硕 望 在 加 大 热 负荷 时 ， 应 先 增加 空气 ， 后 增加 燃料 ; 而 在 减 小 
热 负 荷 时 ， 应 先 减少 燃料 ， 后 减少 空气 。 要 实现 这 种 逻辑 次 序 ， 可 以 有 几 种 不 同 的 方案 。 图 
8-23 即 是 一 种 可 行 方案 。 

在 锅炉 蒸汽 压力 低 于 设 定 值 时 ， 需 要 增加 热 负 和 荷 ， 反 作用 的 压力 控制 器 的 输出 将 会 增 
大 , 但 是 ， 送 往 燃料 流量 控制 器 的 设 定 信号 要 通过 低 选 器 ， 因 此 在 空气 流量 尚未 增加 前 ， 燃 
料 流 量 是 不 会 先 增 加 的 。 另 一 方面 ， 送 往 空 气流 量 控制 器 的 设 定 信和 号 能 通过 高 选 器 ， 因 此 空 
气流 量 率先 增加 。 

在 锅炉 蒸汽 压力 高 于 设 定 值 时 ， 需 要 减 小 热 负 荷 ， 压 力 控制 器 的 输出 将 会 下 降 。 送 往 燃 
料 流量 控制 器 的 设 定 信和 号 能 通过 低 选 器 ， 因 此 燃料 流量 率先 降低 。 另 一 方面 ， 送 往 空 气流 量 
控制 右 的 设 定 信号 ， 在 燃料 流量 尚未 减少 时 ， 是 通 不 过 高 选 嚣 的， 所 以 能 保证 燃料 流量 率先 
降低 。 

类 似 的 应 用 还 不 少 ， 此 处 不 再 列举 。 总 之 ， 选 择 性 控制 系统 是 通过 应 用 选择 器 选择 不 同 
的 控制 系统 来 实现 各 种 不 同 的 控制 目的 。 
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2. 在 选择 性 控制 系统 设计 中 ， 应 考虑 的 问题 

(1) 选择 右 与 控制 絮 的 选用 ”确定 选择 带 形 式 ， 应 先 选择 好 控制 阀 启 闭 形 式 ， 然 后 确 
定 控制 器 的 正 反 作用 ， 最 后 确定 选择 幽 的 类 型 。 但 是 要 指出 ,很 多 人 认为 要 尽量 使 用 低 选 
器 ， 因 为 在 低 值 信号 安全 时 ， 如 果 选 择 器 失灵 ， 输 出 的 零 信号 也 是 安全 的 。 

控制 器 的 控制 规律 选择 。 对 于 正常 控制 器 ， 由 于 要 求 有 较 高 的 控制 精度 ， 因 而 应 采用 
PI 控制 规律 或 PID 控制 规律 。 取 代 控 制 器 一 般 选用 P 控制 规律 ， 这 是 因为 取代 作用 属于 紧 
急 和 暂时 性 的 措施 ， 正 常生 产 中 不 投入 。 但 在 辅助 锅炉 燃烧 系统 中 ， 为 了 防止 脱 火 ， 对 天 然 
气 的 极限 压力 也 要 求 比较 严格 ， 所 以 这 里 仍 用 PI 控制 规律 。 

(2) 积分 饱和 的 防止 ”在 控制 占 的 输出 端 进行 选择 的 选择 性 控制 系统 中 ,一 般 最 少 也 
有 两 个 控制 器 ， 其 中 总 有 一 个 长 期 存在 偏差 的 状态 ， 这 样 如 果 具 有 积分 作用 的 控制 器 得 不 到 
及 时 校正 时 ， 控 制 器 的 积分 作用 会 随 着 时 间 的 增长 将 其 输出 推 向 极限 值 ， 即 产生 “积分 饱 
和 ”。 有 关 积 分 饱和 的 概念 ， 在 第 5 章 控制 咒 选 型 中 的 特殊 控制 规律 选择 与 应 用 中 已 做 过 讨 
论 。 这 里 仅 就 选择 性 控制 中 的 有 关 问 题 加 以 说 明 。 

在 选择 性 控制 系统 中 ， 要 求 两 系统 能 够 迅速 和 及 时 地 进行 切换 。 积 分 饱和 将 产生 “ 死 
区 ”， 使 控制 器 动作 不 能 及 时 回头 ， 和 暂时 丧失 控制 功能 ， 一 直 要 等 到 控制 器 的 偏差 改变 了 方 
向 且 过 一 段 时 间 后 ， 它 才 恢 复 控制 功能 。 因 此 ， 不 能 满足 控制 系统 的 要 求 。 

由 于 控制 右 处 于 积分 饱和 状态 时 ， 控 制 絮 的 输出 趋向 并 停留 在 极限 值 上 ， 暂 时 失去 控制 
功能 ， 此 时 无 论 系统 中 偏差 是 否 继续 存在 ， 控 制 器 和 控制 阁 都 不 动作 ， 控 制 系统 失效 。 而 这 
种 失效 状态 要 等 到 测量 值 向 减 小 偏差 方向 改变 ， 直 到 跨 过 给 定 值 并 产生 反方 向 的 偏差 之 后 ， 
控制 器 才能 恢复 控制 功能 ， 即 才 从 积分 饱和 状态 下 退出 来 。 因 此 ， 积 分 饱和 现象 使 控制 很 不 
及 时 ， 超 调 量 加 大 ， 过 渡 过 程 时 间 增 长 ， 严 重 时 由 于 控制 汪 后 使 过 渡 过 程 品 质 指 标 大 大 下 
降 ， 甚 至 造成 事故 。 积 分 饱和 现象 有 害 无 利 ， 必 须 采 取 防 止 措施 。 

归纳 起 来 ， 积 分 饱和 产生 的 条 件 是 : 

1) 控制 系统 中 控制 器 具有 积分 控制 规律 。 

2) 控制 器 输入 偏差 长 期 存在 得 不 到 校正 ， 使 控制 器 的 输出 信号 超过 工作 信号 的 最 高 或 
最 低 限 。 

积分 饱和 的 危害 是 : 

1) 控制 系统 失效 。 

2) 品质 指标 下 降 。 

3) 不 安全 因素 增多 。 

由 于 积分 饱和 的 危害 很 大 ， 故 在 选择 性 控制 系统 中 ， 必 须 采取 相应 措施 来 防止 出 现 积 乡 
饱和 现象 。 

要 防止 积分 饱和 现象 ， 就 是 要 消除 产生 积分 饱和 的 条 件 。 在 选择 性 控制 中 ， 处 于 等 待 状 
态 的 控制 器 的 偏差 长 期 存在 及 控制 器 处 于 开 环 工作 状态 是 控制 系统 的 性 质 所 决定 ， 这 是 无 法 
改变 的 ， 因 此 ， 停 止 控制 器 非 工 作 区 的 积分 作用 是 防止 积分 饱和 的 唯一 途径 。 

常用 的 方法 有 限 幅 法 、 外 来 信号 反馈 法 和 PI-P 法 。 

1) 限 幅 法 。 所 谓 限 幅 就 是 用 高 值 或 低 值 限 幅 器 ， 使 控制 器 的 输出 信号 不 超过 工作 信和 号 
的 最 高 或 最 低 限 值 。 

当 反作用 控制 器 处 于 开 环 情况 时 (没有 投入 控制 工作 ) ， 若 存在 偏差 e (e > 0 即 给 定 大 
于 测量 ) ， 由 于 积分 作用 ， 控 制 器 输出 信号 随时 间 增 大 ， 如 将 要 到 达 最 高 限 值 时 ， 将 控制 器 
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中 造成 积分 作用 的 反馈 信和 号 通过 一 个 高 值 限 幅 器 加 以 限制 ， 使 其 不 超过 低 于 最 高 限 值 的 某 一 
类 值 ， 这 样 就 可 以 防止 积分 饱和 现象 生产 ， 如 高 限 为 100kPa (或 10DC mA，20DC mA) ， 低 


限 为 20kPa (或 0DC mA、4DC mA)。 

如 图 8-24 所 示 ， 人 气动 PI 控制 需 
的 输出 信号 me 送 往 控 制 阀 的 同时 ， 
又 作为 高 值 限 幅 器 的 输入 ， 与 高 值 限 
幅 器 的 给 定 压力 比较 ， 输 出 限 幅 信 
号 ， 经 外 管道 再 引入 控制 器 的 积分 气 
室 进行 积分 外 反馈 ， 使 控制 器 积分 气 
室 压力 跟踪 限 幅 器 输出 信号。 

当 输 出 信号 p。< 9.8 x 10*N/m 
(100kPa) 时 ， 控 制 器 按 正 常规 律 工 
作 ， 即 
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图 8-24 气动 PI 控制 器 限 幅 法 





py = ke Fhe)) 


当 输 出 信号 py 三 9.8 x10*N/m” (100kPa) 时 ,积分 外 反馈 使 积分 室 压力 限制 在 9.8 x 


104N]m2 为 一 常数 ， 即 





Po = 天 e+ 常数 
在 超出 上 限 值 的 非 工 作 区 ,停止 了 积分 作用 ， 从 而 防止 了 积分 饱和 。 
2) 外 来 信号 反馈 法 。 外 来 信号 反馈 法 的 实质 是 控制 器 在 开 环 情况 下 选用 外 部 的 积分 反 














偏差 的 积分 作用 ， 从 而 防止 了 积分 饱和 。 








馈 ， 而 不 选用 控制 器 自身 的 输出 信号 反馈 ， 或 者 用 其 他 参数 作为 反馈 信号 ， 使 之 不 能 形成 对 
对 气动 控制 絮 来 说 ， 将 选择 右 的 控制 信号 通过 外 线 


路 引 到 两 个 控制 絮 的 积分 室 进 行 积分 反馈 。 这 样 ， 对 于 正在 进行 控制 的 控制 器 来 说 ， 选 择 对 
应 的 控制 信号 就 是 它 本 身 的 输出 信号 ， 因 而 具有 正常 的 积分 作用 ; 对 于 处 于 开 环 状态 下 的 控 
制 器 来 说 ， 进 入 积分 室 的 是 另 一 个 正常 运行 的 控制 器 的 输出 信号 ， 因 为 这 个 信和 号 不 随 本 身 的 
偏差 进行 积分 变化 ， 从 而 使 该 控制 器 只 有 比例 作用 。 








图 8-25 是 外 来 信号 反馈 法 防止 积 
分 饱和 连接 图 ， 下 面 以 燃烧 系统 为 例 进 
行 说 明 : 

假设 Pio、 P20 分 别 为 蒸汽 压力 、 天 
然 气压 力 控制 器 的 输出 信号 ; el 、e, 分 
别 为 它们 的 偏差 值 ，p。 为 通过 选择 器 
到 控制 阀 的 控制 信号 。 

在 正常 情况 下 pm < pm ，Ppio 通 过 低 
值 选择 器 作用 于 控制 阅 ， 同 时 对 两 个 控 
制 锅 进行 积分 反馈 。 

对 于 给 汽 压力 控制 器 ， 由 于 进行 积 
分 反馈 的 信号 就 是 本 身 的 输出 信号 ， 
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图 8-25 ”外 来 信号 反馈 法 防止 积分 饱和 连接 医 
因而 具有 积分 作用 ， 即 
(8-10) 








第 8 章 满足 某 种 特殊 要 求 的 复杂 控制 





对 于 天 然 气压 力 控制 器 ， 由 于 进行 积分 反馈 的 信号 po 也 是 Po ， 所 以 其 输出 为 
Poo = hes +po =h.se 二 Pio0 (8-11) 

式 (8-11) 说 明 ， 处 于 开 环 状态 下 的 控制 器 就 其 本 身 的 侦 差 而 言 ， 只 具有 比例 作用 ， 从 
而 防止 了 积分 饱和 。 

3) PI-P 法 。PI-P 法 是 从 控制 器 本 身 的 线路 结构 上 去 防止 积分 饱和 的 方法 。 也 就 是 说 ， 
控制 器 本 身 所 固有 的 特性 ， 即 在 开 环 情况 时 ， 使 控制 器 只 具有 比例 特性 (P) ， 和 暂时 切除 积 
分 线 ， 以 防止 积分 饱和 ， 而 在 正常 工作 时 ， 使 积分 特性 恢复 (PI) ， 所 以 被 称 为 PI-P 法 。 具 
有 这 种 控制 规律 的 控制 器 称 为 自动 选择 控制 器。 需要 时 可 参阅 有 关 过 程控 制 仪表 的 书籍 。 











本 章 小 结 


现代 工业 的 发 展 、 工 艺 革新 ， 必 然 要 求 更 加 严格 的 操作 条 件 ， 对 控制 质量 也 要 求 更 高。 
特别 是 控制 任务 要 求 比较 特殊 时 ， 如 要 求 两 种 以 上 的 物料 流量 的 比例 在 生产 过 程 中 较 严格 ， 
就 需要 用 比值 控制 系统 。 当 遇 到 流量 控制 范围 大 ， 一 个 控制 阅 的 可 调 比 无 法 满足 要 求 或 工艺 
特殊 要 求 多 阀 协同 工作 时 ， 就 要 考虑 分 程控 制 。 而 生产 中 要 求 有 软 保护 功能 以 免 发 生 事故 
的 ， 就 可 以 采用 选择 性 控制 系统 等 。 

本 章 中 主要 讨论 了 比值 控制 系统 、 分 程控 制 系统 和 选择 性 控制 系统 。 

1. 比值 控制 系统 的 目的 是 要 使 两 种 或 两 种 以 上 的 物料 流量 比 在 生产 过 程 中 保持 一 定 的 
比例 关系 。 在 实施 方案 中 主要 有 相 乘 方案 和 相 除 方案 。 近 年 来 主要 把 相 乘 方案 作为 首选 方 
案 ， 这 样 可 以 避免 相 除 方案 内 在 的 弱点 ， 即 不 同 负荷 下 过 程 的 增益 变化 很 大 而 影响 控制 质 
量 。 在 系统 设计 中 应 注意 非 线 性 环节 的 影响 和 比值 系数 折算 等 问题 。 在 参数 整定 上 ， 由 于 要 
求 从 动 回 路 能 快速 准确 地 跟踪 主动 回路 ， 因 此 系统 的 衰减 率 整定 得 很 大 。 

2. 分 程控 制 系统 的 特点 是 一 个 控制 器 控制 两 个 或 两 个 以 上 的 控制 阀 工作 ， 每 个 阀 工作 
在 控制 器 的 某 一 段 输出 信号 区 间 内 ， 在 这 个 区 间 ， 阀 的 开 度 从 全 开 到 全 关 或 反之 。 这 种 控制 
由 阀门 定位 器 来 实现 。 分 程控 制 的 目的 是 扩大 控制 阀 的 可 调 比 ， 提 高 控制 质量 ， 或 者 是 满足 
特殊 的 工艺 要 求 。 控 制 闪 的 分 程 流量 特性 要 求 变化 平滑 ， 因 此 流通 能 力 十 分 接近 的 线性 阀 用 
于 分 程控 制 系统 是 方便 的 ， 但 是 ， 这 对 提高 可 调 比 意义 不 大 ， 而 对 数 特性 阀 可 采用 分 程 信和 号 
部 分 重 登 法 予以 解决 ， 是 推荐 选用 的 方案 。 

3. 选择 性 控制 系统 设置 的 目的 首先 是 为 了 安全 生产 ， 而 目前 选择 性 控制 也 应 用 于 其 他 
方面 。 选 择 性 控制 的 主要 结构 特点 是 采用 了 选择 器 。 在 工 况 正 常 时 ， 选 用 正常 的 控制 系统 ; 
工 况 不 正常 时 ， 则 采用 取代 控制 系统 ， 而 其 相互 切换 是 自动 进行 的 。 在 选择 性 控制 系统 中 ， 
由 于 控制 器 是 轮换 工作 的 ， 因 此 主要 注意 的 问题 是 控制 器 的 积分 饱和 问题 ， 防 止 积分 饱和 避 
免 由 其 产生 的 失控 现象 十 分 重要 ， 其 主要 方法 有 限 幅 法 、 外 来 信号 反馈 法 和 PI-P 法 。 另 外 ， 
由 于 取代 控制 器 只 在 短 时 间 内 起 作用 且 要 求 动作 速度 快 ， 因 此 在 参数 整定 时 ， 应 将 比例 度 整 
定 得 较 小 。 


思考 题 与 习题 


8-1 什么 是 比值 控制 ? 比值 控制 系统 有 哪些 常用 的 结构 形式 ? 通常 应 用 于 哪些 场合 ? 
8-2 ”信号 比 与 流量 比 的 区 别 和 各 自 的 物理 意义 是 什么 ? 说 明 其 比值 系数 的 计算 步骤 与 方法 。 
8-3 工艺 规定 A、B 两 物料 流量 成 1. 2 的 固定 比值 关系 ， 其 中 A 物料 为 生产 负荷 。 已 知 0 =4m Ah， 


















































On =S.2mXh， 试 画 出 用 DDZ- 亚 型 仪表 构成 的 控制 系统 方案 框图 ， 并 求 比 值 器 上 的 比值 系统 ( 单 闭环 比 
值 即 可 ) 。 

8-4 比值 控制 系统 参数 整定 有 何 特点 ? 

8- 什么 是 分 程控 制 系统 ”分 程控 制 系统 的 结构 特点 是 什么 ? 

8-6 在 分 程控 制 系统 中 ， 如 何 实现 信号 的 分 程 ? 

8-7 ”如何 解 决 分 程控 制 中 控制 阀 衔接 处 的 流量 突变 问题 ? 

8-8 什么 是 选择 性 控制 ? 选择 性 控制 的 主要 目的 是 什么 ? 

8-9 ”选择 性 控制 的 结构 特点 是 什么 ? 

8-10 举例 说 明 选 择 性 控制 在 工业 生产 过 程 中 的 应 用 。 

8-11 ”在 选择 性 控制 中 ， 为 什么 会 产生 积分 饱和 ?如 何 防止 积分 饱和 ? 

































































智能 控制 





智能 控制 的 概念 和 原理 主要 是 针对 被 控 过 程 、 环 境 ， 以 及 控制 任务 的 复杂 性 提出 的 ， 是 
一 种 能 够 模仿 人 的 智能 行为 的 高 级 控制 技术 ， 由 计算 机 科学 、 信 息 科 学 、 思 维 科学 等 多 学 科 
相 结 合 ， 利 用 计算 机 技术 加 以 实现 。 作 为 一 门 新 兴 的 边缘 交叉 学 科 ， 智 能 控制 已 成 为 当今 国 
内 外 自动 化 学 科 十 分 活路 且 具 有 挑战 性 的 研究 领域 之 一 。 

本 章 将 对 模糊 控制 、 预 测控 制 、 神 经 网 络 控制 、 专 家 控制 、 推 理 控制 与 软 测 量 技术 等 常 
用 智能 控制 系统 的 基本 结构 、 原 理 及 主要 应 用 进行 介绍 。 


























9.1 模糊 控制 


经 典 控制 和 现代 控制 的 控制 系统 设计 都 基于 被 控 过 程 的 精确 模型 。 没 有 精确 的 数学 模 
型 ， 控 制 器 的 控制 效果 及 控制 精度 将 受到 很 大 的 制约 。 然 而 在 现实 生产 、 生 活 中 ， 大 多 数 系 
统 具 有 非 线性 、 时 变 、 大 延迟 、 多 变量 耦合 等 复杂 特性 ， 很 难 建 立 起 其 精确 的 数学 模型 。 针 
对 这 种 无 法 获得 被 控 对 象 精确 模型 的 情况 ， 采 用 经 典 控制 和 现代 控制 都 很 难 取得 令 人 满意 的 
控制 效果 。 为 此 人 们 开始 将 模糊 控制 理论 应 用 于 控制 系统 。 

模糊 控制 系统 是 一 种 智能 控制 系统 ， 它 以 模糊 数学 、 横 糊 语言 形式 的 知识 表示 和 模糊 好 
辑 的 规则 推理 为 理论 基础 ， 采 用 计算 机 控制 技术 构成 的 一 种 具有 反馈 通道 的 闭环 结构 的 数字 
控制 系统 。 它 的 组 成 核心 是 具有 智能 的 模糊 控制 希 ， 其 设计 无 需 基 于 被 控 对 象 的 精确 模型 ， 
这 也 就 是 它 与 经 典 控 制 、 现 代 控 制 等 自动 控制 系统 的 不 同 之 处 。20 世纪 90 年 代 后 ， 模 糊 控 
制 技术 飞快 发 展 ， 目 前 ， 模 糊 控 制 技术 已 经 在 人 们 的 日 常生 产 、 生 活 中 广泛 应 用 ， 并 取得 了 
很 好 的 控制 效果 。 


9.1.1 概述 


在 人 参与 的 实际 控制 系统 中 ( 见 图 9-1) ， 经 验 丰富 的 操作 人 员 ， 可 以 无 需 被 控 对 象 的 
数学 模型 ， 或 者 复杂 的 控制 原理 ， 根 据 仪表 显示 的 有 关 信息 ， 获 得 系统 的 运行 状态 ， 然 后 任 
借 其 丰富 的 经 验 就 能 做 出 相应 的 决策 ， 
并 对 被 控 控制 过 程 进行 控制 。 在 这 个 息 
控制 系统 中 ， 仪 表 信息 为 精确 值 ， 通 
过 人 的 感官 传人 操作 者 的 大 脑 ， 在 大 
脑 中 形成 相应 的 模糊 概念 ， 然 后 操作 TY 
者 根据 经 验 ， 进 行 模糊 决策 。 
显然 ， 这 种 人 机 控制 系统 进行 的 是 一 种 模糊 控制 。 人 们 为 了 模拟 这 种 控制 过 程 ， 设 计 了 




































































220 了 
一 种 以 模糊 数学 为 基础 的 控制 系统 。 模 糊 控 制 系统 的 工作 过 程 同 人 机 控制 系统 一 样 ， 只 不 过 
在 模糊 控制 系统 中 进行 决策 的 是 模糊 控制 器 取代 了 人 。 模 糊 控制 器 将 根据 输入 的 信息 ， 进 行 
模糊 决策 ， 输 出 一 个 模糊 量 ， 然 后 将 它 精确 化 ， 并 作用 于 被 控 过 程 。 
9.1.2 模糊 控制 系统 的 组 成 

模糊 控制 具有 常规 计算 机 控制 系统 的 结构 形式 ， 通 常 由 模糊 控制 器 、 输 入 /输出 接口 、 
执行 机 构 、 被 控 对 象 和 测量 装置 五 个 部 分 组 成 ， 其 结构 如 图 9-2 所 示 。 
给 定 值 + 

















到 9-2 ”模糊 控制 系统 











1. 被 控 对 象 

被 控 对 象 是 一 种 设备 或 装置 (也 叫 受 控 对 象 ) ， 也 可 以 是 一 种 状态 转移 的 过 程 (也 叫 
被 探 过 程 或 受 探 过程 ) 。 这 些 被 探 过程 可 以 是 确定 的 或 模糊 的 ， 单 变量 的 或 多 变量 的 ， 
带 滞后 的 或 无 滞后 的 ， 也 可 以 是 线性 的 或 非 线性 的 ， 定 常 的 或 时 变 的 ， 以 及 具有 强 耦 
合 和 干扰 等 多 种 情况 。 对 于 那些 难以 建立 精确 数学 模型 的 复杂 过 程 ， 更 适宜 采用 模糊 
控制 。 

2. 执行 机 构 

执行 机 构 根 据 能 源 的 不 同 分 为 电动 执行 机 构 (如 各 类 交 、 直 流 电动 机 ,伺服 电动 机 ， 
步 进 电动 机 等 )、 气 动 执行 机 构 (如 各 类 气动 调节 阀 ) 以 及 液 动 执行 机 构 (如 液压 马达 、 液 
压 阀 等 ) 。 

3. 模糊 控制 器 

模糊 控制 器 是 模糊 制 系统 的 核心 。 模 糊 控 制 器 在 控制 系统 中 的 作用 等 同 于 经 典 控制 理论 
中 的 PID 控制 器 ， 只 不 过 它 是 采用 基于 模糊 知识 表示 和 规则 推理 的 语言 型 “模糊 控制 器 ”， 
这 也 是 模糊 控制 系统 区 别 于 其 他 自动 控制 系统 的 特点 。 

4. 输入 /输出 接口 

在 实际 系统 中 ， 由 于 多 数 被 控 对 象 的 控制 量 及 其 可 观测 状态 量 是 模拟 量 。 因 此 ， 模 糊 控 
制 系统 与 一 般 数字 控制 系统 或 混合 控制 系统 一 样 ， 具 有 模 - 数 (A-D) 、 数 - 模 (D-A) 转换 
器 ， 不 同 的 是 在 模糊 控制 系统 中 ， 还 有 用 于 模糊 逻辑 处 理 的 “模糊 化 ”与 “ 解 模糊 化 ” (或 
称 “ 去 模糊 化 ”) 环节 ， 这 部 分 通常 也 被 看 作 是 模糊 控制 器 的 输入 /输出 接口 。 

5. 测量 装置 

测量 装置 是 将 被 控 对 象 的 各 种 非 电量 ， 如 流量 、 温 度 、 压 力 、 速 度 、 浓 度 等 转换 为 电信 
号 的 一 类 装置 。 通 常 由 各 类 数字 的 或 模拟 的 测量 仪器 、 检 测 元 件 或 传感器 等 组 成 。 在 模糊 控 
制 系统 中 ， 为 了 提高 控制 精度 ， 要 及 时 观测 被 控制 量 的 变化 特性 及 其 与 期 望 值 间 的 偏差 ， 以 
便 及 时 调整 控制 规则 和 控制 量 输出 值 ， 因 此 ， 往 往 将 测量 装置 的 观测 值 反馈 到 系统 输入 端 ， 
并 与 给 定 输入 量 相 比 较 ， 构 成 具有 反馈 通道 的 闭环 结构 形式 。 
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9.1.3 模糊 控制 系统 的 原理 与 特点 


1. 模糊 控制 系统 的 原理 

模糊 控制 系统 的 基本 原理 可 由 图 9-3 表示 。 它 的 核心 部 分 为 模糊 控制 器 。 模 糊 控制 器 
的 控制 规律 由 计算 机 的 程序 来 实现 。 微 机 通过 采样 获得 被 控 量 的 精确 值 ， 然 后 将 此 值 与 
给 定 值 比较 得 到 误差 信和 号。 一 般 误差 信号 作为 模糊 控制 带 的 输入 量 。 把 误差 信号 的 
精确 值 进行 模糊 化 处 理 ， 使 之 变 成 模糊 量 ， 误 差 信 号 五 的 模糊 量 可 用 相应 的 模糊 语言 
示 。 从 而 得 到 了 误差 信号 五 的 模糊 语言 集合 的 一 个 子 集 e (e 实际 是 一 个 模糊 向 量 ) 。 再 
由 e 和 模糊 控制 规则 R (模糊 关系 ) 根据 推理 合成 规则 进行 决策 ， 得 到 模糊 控制 量 w 为 

u=E°R (9-1) 

式 中 是 一 个 模糊 量 。 为 了 对 被 控 对 象 施 加 精确 的 控制 ， 还 需要 将 模糊 量 v 转化 为 精确 
量 ， 这 一 步骤 称 为 非 模糊 化 处 理 〈 也 称 为 解 模 糊 化 或 清晰 化 处 理 ) 。 得 到 了 精确 的 数字 量 
后 ， 经 D-A 转换 ， 变 为 精确 的 模拟 量 后 送 给 执行 机 构 ， 对 被 控 对 象 进行 控制 。 















































图 9-3 ”模糊 控制 原理 轿 











综 上 所 述 ， 模 糊 控制 系统 的 基本 算法 可 概括 为 四 个 步骤 ; 

首先 ， 根据 本 次 采样 得 到 的 系统 的 输出 值 ， 计 算 所 选择 的 系统 的 输入 变量 。 

其 次 ， 将 输入 变量 的 精确 值 变 为 模糊 量 。 

再 次 ,根据 输入 变量 (模糊 量 ) 及 模糊 控制 规则 ， 按 模糊 推理 合成 规则 计算 控制 量 
(模糊 量 ) 。 

最 后 ， 由 上 述 得 到 的 控制 量 (模糊 量 ) 计算 精确 的 控制 量 。 

2. 模糊 控制 系统 的 特点 

相 较 于 其 他 控制 系统 ， 横 糊 控制 系统 具有 以 下 特点 : 

1) 模糊 控制 系统 不 依赖 被 控 过 程 精 确 的 数学 模型 ， 特 别 适 用 于 难以 获得 精确 数学 模型 
的 复杂 过 程 与 模糊 性 对 象 。 

2) 模糊 控制 中 的 知识 表示 、 模 糊 规则 和 合成 推理 是 基于 专家 知识 或 熟练 操作 者 的 成 熟 
经 验 ， 并 通过 学 习 不 断 更 新 ， 因 此 ， 它 具有 智能 性 和 上 自学 习性 。 

3) 模糊 控制 系统 的 核心 是 模糊 控制 器 。 而 模糊 控制 器 均 以 计算 机 〈 微 机 、 单 片 机 等 ) 
为 主体 ， 因 此 它 兼 有 计算 机 控制 系统 的 特点 ， 如 具有 数字 控制 的 精确 性 与 软件 编程 的 柔软 
性 等 。 

4) 模糊 控制 系统 的 人 机 界面 具有 一 定 程 度 的 友好 性 ， 它 对 于 有 一 定 操作 经 验 的 但 对 于 
控制 理论 并 不 熟悉 的 工作 人 员 来 说 ， 很 容易 掌握 和 学 习 ， 并 且 易 于 使 用 “语言 ”进行 人 机 
对 话 ， 更 好 地 为 操作 者 提供 控制 信息 。 
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9.1.4 模糊 控制 器 


模糊 控制 系统 与 一 般 控 制 系统 的 主要 区 别 在 于 它 采 用 了 模糊 控制 器 。 模 糊 控 制 器 是 模糊 
控制 系统 的 核心 ， 一 个 模糊 控制 系统 的 优 劣 ， 主 要 取决 于 模糊 控制 器 的 结构 ， 所 采用 的 模糊 
规则 、 合 成 推理 算法 ， 以 及 模糊 决策 的 方法 等 因素 。 在 模糊 控制 融 内 完成 的 工作 通常 包括 模 
糊 精 确 的 输入 量 、 依 据 模糊 规则 进行 推理 决策 以 及 反 模 糊 化 等 过 程 。 

1. 模糊 控制 器 的 组 成 

作为 模糊 控制 系统 的 核心 模糊 控制 器 (Fuzzy Controller, FC), 也 称 为 模糊 逻辑 控制 器 
(Fuzzy Logic Controller，FLC) 或 模糊 语言 控制 絮 (Fuzzy Language Controller，FLC) ， 主 要 有 
四 个 组 成 部 分 ,分 别 为 模糊 化 接口 、 知 识 库 、 推 理 机 和 人 解 模糊 接口 。 其 组 成 框图 如 图 9-4 
所 示 。 




















图 9-4 模糊 控制 句 的 组 成 






输入 输出 


模糊 化 接口 解 模 糊 接 口 





(1) 模糊 化 接口 “在 数字 控制 系统 中 ， 输 入 量 是 精确 的 、 可 准确 量化 的 值 。 而 对 模糊 
控制 而 言 ， 模 糊 控 制 器 处 理 的 输入 量 却 需要 是 模糊 的 量 。 为 了 能 够 使 得 系统 的 精确 输入 量 被 
模糊 控制 识别 ， 就 需要 一 种 转化 机 制 来 实现 模糊 化 的 过 程 ; 模糊 化 接口 就 是 完成 这 种 转化 的 
数学 机 制 。 按 照 隶属 度 函 数 ， 将 精确 的 输入 值 映 射 到 指定 的 论 域 上 ， 即 可 完成 输入 量 的 模 
糊 化 。 

(2) 知识 库 ”知识 库 又 包含 模糊 规则 库 和 数据 库 。 规 则 库 ( Rule Base) 中 的 模糊 规则 
是 人 为 地 根据 实际 控制 总 结 得 到 的 控制 经 验 ， 对 可 能 出 现 的 系统 状态 的 集中 概括 ， 并 转换 成 
模糊 语言 来 描述 定义 。 其 中 包含 一 组 模糊 控制 规则 ， 即 以 “IF…THEN…” 形式 表示 的 模糊 
条 件 语句 等 。 而 数据 库 ， 它 虽然 叫 作 数据 库 ， 但 并 不 是 计算 机 软件 中 数据 库 的 概念 。 它 存储 
着 有 关 模 糊 化 、 模 糊 推 理 、 解 模糊 的 一 切 知 识 ， 如 模糊 化 中 论 域 变换 方法 、 输 入 变量 隶属 函 
数 的 定义 、 模 糊 推 理 算法 、 解 模糊 算法 ， 输 出 变量 各 模糊 集合 的 隶属 函数 定义 等 。 

(3) 推理 机 ”推理 机 是 模糊 控制 器 的 核心 组 成 部 分 ， 它 的 主要 功能 是 通过 模拟 人 的 基 
于 模糊 概念 的 推理 能 力 ， 运 用 模糊 逻辑 中 的 蕴含 关系 以 及 设 定 完成 的 模糊 规则 进行 推理 。 

(4) 解 模 糊 接口 ” 解 模糊 也 叫 去 模糊 、 反 模糊 或 清晰 化 ， 解 模糊 接口 则 将 模糊 的 计算 
结果 转换 为 明确 的 控制 输出 。 

2. 模糊 控制 器 的 设计 

(1) 模糊 控制 器 的 结构 设计 模糊 控制 器 结构 选择 的 合理 与 否 直接 影响 模糊 控制 器 的 
性 能 ， 对 于 某 些 复杂 的 系统 来 说 ， 其 至 是 极为 重要 的 。 在 模糊 控制 系统 中 ， 可 以 定义 单 变量 
模糊 控制 系统 是 具有 一 个 输入 变量 和 一 个 输出 变量 的 系统 ， 多 变量 模糊 控制 系统 是 一 个 以 上 
输入 /输出 变量 的 系统 。 

1) 单 输入 - 单 输出 (SISO) 结构 。 
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例如 ， 人 在 驾驶 车 辆 时 ， 往 往 根据 车 中 和 车 速 行进 。 某 些 人 可 能 只 根据 车 距 来 控制 躁 抽 
动 踏板 的 动作 ， 如 “车 路 较 大 ， 则 上 咯 路 制 动 路 板 "， 或 “车 车 距 很 小 ， 则 猛 踩 制 动 路 板 ”。 
另 一 些 人 则 根据 车 距 和 车 速 来 产生 控制 动作 。“ 若 车 距 较 大 且 车 速 很 快 ， 则 较 猛 躁 制 动 中 
板 "。 在 这 里 ， 系 统 的 输出 只 有 一 个 ， 即 车 距 ， 系 统 的 输入 也 只 有 一 个 ， 即 制 动 用 力 的 天 
小 。 这 是 控制 系统 中 最 为 简单 也 最 为 典型 的 对 象 ， 称 为 单 输入 - 单 输出 (SISO) 系统。 对 这 
类 被 控 对 象 ， 受 人 类 控制 过 程 的 启发 ， 一 般 可 设计 成 一 维 或 二 维 的 模糊 控制 器 。 
OD 一 维 模 糊 控 制 器 。 这 是 一 种 最 为 简单 的 模糊 控 
制 器 ， 其 结构 如 图 9.5 所 示 。 
这 种 模糊 控制 器 的 输入 、 输 出 变量 均 只 有 一个 。 候 
设 模糊 控制 器 输入 变量 为 X， 输 出 控制 量 为 Y。 此 时 ， 
模 柳 规 则 有 如 下 形式 : 














图 9-5 一 维 模糊 控制 器 





R1: IF X is A,,THEN Yis B, ,or 
R2: IF X is A,,THEN Yis 有 B， 
这 里 ，A, ，…，4, 和 B,，…，B, 均 为 输入 、 输 出 论 域 上 的 模糊 子 集 。 
这 种 一 维 控制 器 的 特点 是 简单 明了 ， 但 往往 控制 效果 不 佳 。 这 是 因为 只 要 误差 相同 ， 则 
不 管 目 前 误差 是 快速 增 大 还 是 快速 减 小 ， 采取 的 控制 行为 却 是 相同 的 。 就 像 上 述 只 根据 车 距 
操控 汽车 的 驾驶 人 。 
@) 二 维 模糊 控制 器 。 这 里 的 二 维 指 模糊 控制 器 的 输入 变量 有 两 个 ， 而 输出 仍 为 一 个 ， 


其 结构 如 图 9-6 所 示 。 
“ 模糊 控制 器 c 


图 9-6 ”二 维 模糊 控制 器 


























这 类 控制 器 的 模糊 规则 一 般 形式 是 
Rl:IFXis4and 筷 is4, THEN YisB 
这 里 ，4, 、4, 和 B 均 为 论 域 上 的 模糊 子 集 。 

在 实际 系统 中 ,XX 一 般 取 为 控制 误差 X, 一 般 取 为 误差 的 变化 。 二 维 模 糊 控 制 絮 同时 考 
上 处 到 误差 和 误差 变化 的 影响 ， 所 以 在 性 能 上 一 般 优 于 一 维 模糊 控制 器 。 就 像 上 述 既 根据 车 距 
又 考虑 车 速 操纵 汽车 的 驾驶 人 。 

@ 多 维 模糊 控制 器 。 当 模糊 控制 器 的 输入 变量 大 于 两 个 时 ， 就 称 为 多 维 模糊 控制 器 结 
构 。 这 种 结构 在 某 些 情况 下 能 提高 控制 器 的 性 能 ， 但 由 于 输入 维 数 的 增加 ， 模 糊 控 制 规则 的 
确定 更 加 困难 ， 控 制 算 法 也 趋 于 复杂 化 ， 所 以 多 维 模糊 控制 器 在 控制 系统 中 并 不 常用 。 

2) 多 输入 -多 输出 (MIMO) 结构 。 工 业 过 程 的 许多 被 控 对 象 比较 复杂 ， 往 往 具 有 一 个 
以 上 的 输入 和 输出 变量 。 要 直接 设计 一 个 多 变量 模糊 控制 器 是 相当 困难 的 ， 但 可 以 利用 模糊 
控制 器 本 身 的 解 耦 性 特点 ， 通 过 模糊 关系 方程 分 解 ， 在 控制 器 结构 上 实现 解 耘 ， 即 将 一 个 多 
输入 -多 输出 (MIMO) 的 模糊 控制 器 分 解 成 若干 个 多 输入 - 单 输出 ( MISO) 的 模糊 控制 器 ， 
这 样 在 模糊 控制 器 的 设计 和 实现 上 带 来 了 很 大 的 方便 ， 并 得 到 大 大 简化 。 

(2) 模糊 规则 选择 和 模糊 推理 ”模糊 规则 的 选择 是 设计 模糊 控制 器 的 核心 。 由 于 模糊 
规则 一 般 需 要 由 设计 者 提取 ， 因 而 在 模糊 规则 的 取舍 上 往往 体现 设计 者 本 身 的 主观 倾向 ， 所 
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以 设计 者 应 尽量 避免 或 减弱 这 种 主观 性 的 影响 。 模 糊 规 则 的 选择 过 程 可 简单 分 成 三 个 部 分 ， 
即 先 选择 适当 的 模糊 语言 变量 ， 然 后 确定 各 语言 变量 的 隶属 函数 ， 最 后 建立 模糊 控制 规则 。 

1) 模糊 语言 变量 的 确定 。 模 糊 规则 是 由 若干 语言 变量 构成 的 模糊 条 件 语 句 ， 它 们 反映 
人 类 的 某 种 思维 方式 。 模 糊 语言 变量 由 语法 规则 、 语 言 值 、 语 义 规则 和 论 域 等 几 部 分 组 成 。 
因此 ， 模 糊 语言 变量 的 确定 ， 包 含 了 根据 语法 规则 生成 适当 的 模糊 语言 值 ， 根 据 语 义 规则 确 
定语 言 值 的 隶属 函数 以 及 确定 语言 变量 的 论 域 等 。 在 确定 模糊 变量 时 ， 首 先 要 确定 其 基本 语 
言 值 ， 例 如 在 确定 液 位 高 度 时 ， 先 给 出 三 个 基本 语言 变量 值 : 高 、 中 、 低 。 然 后 根据 需要 生 
成 若干 个 语言 子 集 ， 如 很 高 、 较 高 或 较 低 、 很 低 等 。 一 般 来 说 ， 一 个 语言 变量 的 语言 值 越 
多 ， 对 事物 的 描述 就 越 准确 ， 可 能 得 到 的 控制 效果 就 越 好 。 当 然 ， 过 分 的 划分 反而 可 能 使 控 
制 规则 变 得 复杂 。 所 以 ， 应 根据 具体 情况 而 定 。 通 常 ， 像 误差 和 误差 变化 等 语言 变量 的 语言 
值 一 般 取 为 | 负 大 , 负 小 , 零 , 正 小 , 正大 } , 或 { 负 大 , 负 中 , 负 小 , 零 , 正 小 , 正中， 
正大 | , 或 { 负 大 ， 负 中 ， 负 小 ， 负 零 ， 正 零 ， 正 小 , 正中 ， 正 大 } 这 三 种 。 

2) 确定 语言 值 的 隶属 函数 。 模 糊 语言 值 实际 上 是 一 个 模糊 子 集 ， 而 语言 值 最 终 是 通过 
隶属 函数 来 描述 的 。 语 言 值 的 隶属 函数 又 称 为 语言 值 的 语义 规则 ， 它 可 以 以 连续 函数 的 形式 
或 离散 的 量化 等 级 形式 出 现 。 它 们 各 有 各 的 特点 ， 如 连续 的 隶属 函数 描述 比较 准确 ， 而 离散 
的 量化 等 级 简洁 直观 。 

常用 的 连续 隶属 函数 有 三 角形 、 高 斯 型 等 ， 如 图 9-7 和 图 9-8 所 示 。 
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图 9-7 三 角形 隶属 函数 














图 9-7 及 图 9-8 隶属 函数 中 ， 



































均 含 有 七 个 模糊 子 集 , 分 别 为 | 负 二 一 一 和 二 一 一 本 
大 (NB)， 负 中 (NM)， 负 小 

(NS), 零 (70), 正 小 (PS), 正 

中 (PM), 正大 (PB)|。 需要 指 “5 

出 的 是 , 隶属 孔 数 大 多 情况 下 是 根 

据 经 验 给 出 的 ， 因 此 具有 较 大 的 随 0 : . : | | 

意 性 。 1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 

图 9-8 高 斯 型 隶属 函数 





采用 量化 的 隶属 函数 也 是 常用 

的 一 种 方法 之 一 。 假 设 误差 。 的 论 域 为 X， 其 模糊 语言 值 取 为 1NB,NS,Z0,PS,PB|。 若 将 
这 种 语言 值 分 别 用 -3，-2，-1, 0,， 1,， 2，3 这 七 个 整数 (也 称 为 等 级 ) 来 表示 ， 则 有 
芭 = 3 1 05159. 对 (9-2) 

见 表 9-1， 在 论 域 [ -3, +3] 上 ， 离 散 化 的 精确 量 与 语言 变量 的 取 值 之 间 建 立 了 一 种 
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模糊 关系 。 这 样 ， 在 论 域 [ -3, +3] 上 的 精确 量 可 以 用 模糊 子 集 来 表示 ， 如 e =3， 则 可 以 
PB 表示 ， 且 隶属 度 为 1; 又 如 e =2， 则 可 用 PB 和 PS 这 两 个 模糊 子 集 来 表示 ， 其 隶属 度 
PB(2) =0.5，PS(2) =0.5。 如 果 精 确 量 的 实际 变化 范围 为 [a,b]， 需 将 [a,b] 区 间 上 的 
精确 量 转化 到 区 间 [ -3, +3] 上 ， 并 记 作 已 ， 则 转换 公式 为 
Ek’=6le-(a+b)/2)/(b-a) (9-3) 
由 式 (9-3) 计算 出 的 E' 若 不 是 整数 ， 可 把 它 归 入 最 接近 E' 的 整数 。 如 。 的 变化 范围 为 
[ -6, 6], 现 有 e=5.4， 则 由 式 (9-3) 得 E&'=2.7 二 3。 








表 9-1 模糊 子 集 的 量化 












































PB 0 0 0 0 0.2 0.5 1 
PS 0 0 0 0 1 0.5 0.1 
Z0 0 0 0.3 1 0.3 0 0 
NS 0.1 0.5 1 0 0 0 0 
NB 1 0.5 0.2 0 0 0 0 


一 般 来 说 ,隶属 函数 的 形状 越 陡 ,分辨 率 就 越 高 ， 控 制 灵 敏 度 也 越 高 ， 相 反 ， 若 隶属 函 
数 的 变化 很 缓慢 ， 则 控制 特性 也 较 平缓 ， 系 统 的 稳定 性 越 好 。 因 此 ， 在 选择 语言 值 的 隶属 也 
数 时 ， 一 般 在 误差 为 零 的 附近 区 域 ， 采 用 分 辩 率 较 高 的 隶属 函数 ， 而 在 误差 较 大 的 区 域 ， 为 
使 系统 具有 良好 的 鲁 棒 性 ， 常 采用 分 辨 率 较 低 的 隶属 函数 。 

3) 模糊 控制 规则 的 建立 。 一 般 采 用 经 验 归 纳 法 。 所 谓 经 验 归 纳 法 ， 就 是 根据 人 的 控制 
经 验 和 直觉 推理 ， 经 整理 、 加 工 和 提炼 后 构成 的 模糊 规则 系统 的 方法 。 它 实质 上 是 从 感性 认 
识 上 升 到 理性 认识 的 一 个 飞跃 过 程 。 

模糊 控制 融 最 常用 的 结构 为 二 维 模糊 控制 器 ， 它 们 的 输入 变量 一 般 取 误差 和 误差 变化 ， 
输出 则 为 控制 量 的 增 量 。 对 这 种 结构 的 模糊 控制 锅 常 采用 所 谓 的 Mamdani 控制 规则 。 其 中 ， 
误差 、 误 差 变化 及 控制 量 增 量 均 取 7 个 语言 值 , 为 1NB，NM，NS，Z0，PS，PM，PB |。 
经 经 验 归纳 得 到 表 9-2 所 示 的 常见 模糊 控制 规则 表 。 

表 9-2 常见 的 模糊 控制 规则 表 





















































ec 
u NB NM NS Z0 PS PM PB 
e 
NB PB PB PB PB PM PS Z0 
NM PB PB PM PM PS Z0 Z0 
NS PB PM PM PS Z0 Z0 NS 
Z0 PM PS PS Z0 NS NS NM 
PS PS Z0 Z0 NS NM NM NB 
PM Z0 Z0 NS NM NM NB NB 
PB Z0 NS NM NM NM NB NB 


在 表 9-2 中 ， 例 如 当 e 为 正大 (PB) 时， 如果 误差 变化 ec 为 正大 (PB) ， 即 误差 在 不 断 
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增 大 。 为 迅速 使 误差 减 小 ， 应 使 控制 量 w 迅速 减 小 (NB) ; 如 果 误 差 变 化 ec 为 负 小 (NS ) ， 
即 误差 在 慢 慢 减 小 ， 因 此 应 使 误差 继续 减 小 ， 所 以 控制 量 w 应 适量 地 减 小 (NM) 。 此 时 ， 
如 果 误 差 正 在 快速 减 小 ， 即 误差 变化 ec 为 负 大 (NB)， 则 为 防止 超 调 过 大 ， 控 制 量 uw 暂时 
不 需 变 化 ， 故 为 零 (Z0 ) 。 

模糊 控制 器 控制 规则 的 设计 原则 是 ， 当 误差 较 大 时 ， 控 制 量 的 变化 应 尽力 使 误差 迅速 减 
小 。 当 误差 较 小 时 ， 除 要 消除 误差 外 ， 还 要 考虑 系统 的 稳定 性 ， 防 止 系统 产生 不 必要 的 超 
调 ， 甚 至 振荡 。 

模糊 规则 确定 后 ， 接 着 进行 模糊 推理 ， 其 一 般 形 式 如 下 : 

一 维 形式 : IF Yis A, THEN YisB 

二 维 形式 : IF Xis A and Yis B, THEN Zis C 

这 类 推理 反映 了 人 们 的 思维 方式 ， 它 是 传统 的 形式 推理 所 不 能 实现 的 。 

(3) 解 模糊 ”模糊 推理 结果 为 模糊 值 ， 不 能 直接 用 于 控制 被 控 对 象 ， 需 要 先 转化 成 一 个 
执行 机 构 可 以 执行 的 精确 值 。 此 过 程 一 般 称 为 解 模 糊 过 程 ， 或 称 模糊 判决 ， 它 可 以 看 作 模 糊 
空间 到 清晰 空间 的 一 种 映射 。 常 用 的 解 模 糊 方法 有 三 种 : 

1) 最 大 隶属 度 法 。 该 方法 直接 选择 模糊 子 集中 隶属 度 最 大 的 元 素 作 为 控制 量 。 若 有 两 
个 以 上 的 元 素 均 为 最 大 (一般 依次 相 邻 )， 则 可 取 它 们 的 平均 值 。 

最 大 隶属 度 法 能 够 突出 主要 信息 ， 而 且 计 算 简单 ， 但 很 多 次 要 的 信息 丢失 了 ， 因 此 显得 
比较 粗糙 ， 只 能 用 于 控制 性 能 要 求 一 般 的 系统 中 。 

2) 中 位 数 法 。 论 域 VU 上 把 隶属 函数 曲线 与 模 坐 标 围 成 的 面积 平分 为 两 部 分 的 元 素 z” 称 
为 模糊 集 的 中 位 数 。 中 位 数 法 就 是 把 模糊 集中 位 数 作为 系统 的 控制 量 。 当 论 域 为 有 限 离散 点 
时 ，z” 可 以 下 列 公式 求 取 (假设 U=[z,z,]): 



































5 cs) = 过 cs) (9-4) 


若 所 求 点 位 于 有 限 元 素 之 间 ， 可 用 插值 的 办 法 来 求 取 。 

与 最 大 隶属 度 法 相 比 ， 中 位 数 法 概括 了 更 多 的 信息 ,但 计算 比较 复杂 ， 特 别 是 在 连续 隶 
属 图 数 时 ， 需 求解 积分 方程 ， 因 此 应 用 场合 比 加 权 平 均 法 少 。 

3) 加 权 平 均 法 。 该 方法 的 计算 公式 为 


z = Pu) si Puslw) (9-5) 





更 为 一 般 的 有 


= Phew) Dh (9-6) 

研究 表明 ， 中 位 数 法 的 动态 性 能 要 优 于 加 权 平 均 法 ， 而 静态 性 能 则 略 逊 于 加 权 平 均 法 。 

使 用 中 位 数 法 的 模糊 控制 絮 类 似 于 多 级 继电器 控制 ， 加 权 平 均 法 则 类 似 于 疡 控制 器 。 一 般 
情况 下 ， 两 种 方法 都 优 于 最 大 隶属 度 法 。 

(4) 模糊 控制 器 论 域 及 量化 因子 、 比 例 因子 的 确定 “众所周知 ， 任 何 物理 系统 的 信号 总 
是 有 界 的。 在 模糊 控制 系统 中 ， 这 个 有 限界 称 为 该 变量 的 基本 论 域 ， 它 是 实际 系统 的 变化 范 
围 。 在 两 输入 单 输出 模糊 控制 系统 中 ， 设 定 误 差 的 基本 论 域 为 【 - 1e,, 1,1e, 1]， 误 差 变 
化 的 基本 论 域 为 【 - lec,,1 ,1ec,,1] ， 控 制 量 的 变化 范围 为 [ -1u1,1us1]。 输 入 变量 
的 基本 论 域 可 以 通过 实验 或 理论 指导 来 确定 ， 它 在 控制 过 程 中 一 般 不 变 。 类 似 地 ， 设 误差 的 
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模糊 论 域 为 

EFE=| -n,n -1),,0,1,… ,ni —1,n) 
误差 变化 的 论 域 为 

EC=| -n,n -1) 0,1，…,m 一 1 ,7 
控制 量 论 域 为 


U=|-m,-(m-1),…,0,1,…,m—-1,m) 

一 般 来 说 ， 论 域 的 量化 等 级 越 细 ， 控 制 精度 也 越 高 。 但 过 细 的 量化 等 级 使 算法 复杂 化 ， 
而 且 也 没 必要 。 

量化 因子 和 比例 因子 是 为 了 对 清晰 值 进行 比例 变换 而 设置 的 ， 其 作用 是 使 变量 按 一 定 比 
例 进 行 放 大 或 缩小 ， 以 便 基本 论 域 与 模糊 论 域 的 匹配 。 

在 模糊 控制 器 中 ， 量 化 因子 和 比例 因子 的 位 置 及 其 变换 关系 如 图 9-9 所 示 ， 该 图 也 表现 
出 模糊 控制 器 的 整个 工作 流程 ， 即 将 获得 的 误差 信号 。、ec 的 精确 值 进行 模糊 化 处 理 ， 使 之 
变 成 模糊 量 ， 根 据 推理 合成 规则 进行 决策 ， 得 到 模糊 控制 量 w， 再 将 其 进行 清晰 化 处 理 得 到 
精确 的 数字 量 对 被 控 对 象 施加 控制 。 可 以 看 出 ， 量 化 模块 和 比例 模块 都 不 是 模糊 控制 器 的 组 
成 部 分 ， 只 是 把 模糊 控制 器 跟 外 部 设备 连接 起 来 的 接口 ， 仅 仅 为 了 使 输入 、 输 出 的 数据 能 跟 
外 部 匹配 。 
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物理 论 域 模糊 论 域 模糊 论 域 物理 论 域 
图 9-9 量化 因子 .、K, 和 比例 因子 在 控制 器 中 的 位 置 






































图 中 ,是 误差 量化 因子 ,是 误差 变化 量化 因子 , 是 比例 因子 ，D-F 是 模糊 化 模 
块 ，F-D 是 清晰 化 模块 ， 控 制 器 采用 二 维 形式 。 
可 根据 式 (9-7) ~ 式 (9-10) 大 致 确定 量化 因子 和 比例 因子 : 


k. = Nn/ Enax (9-7) 
人 三 ny/ ecuas (9-8 ) 
kk, =7TAL (9-9) 


量化 因子 k.、K。 和 比例 因子 ,对 模糊 控制 系统 的 动静 态 性 能 有 较 大 的 影响 。 一 般 来 说 ， 
增 大 .可 使 系统 上 升 速率 变 快 ， 从 而 可 能 导致 系统 的 超 调 量 增 大 ， 过 大 可 能 使 调节 时 间 加 
长 ， 甚 至 发 生 振 荡 乃 至 使 系统 变 得 不 稳定 ; 反之 ,， 减 小 有. 会 使 系统 上 升 速率 变 慢 ,，k. 过 小 可 
能 影响 系统 的 稳 态 性 能 ， 使 稳 态 精度 降低 。 增 大 .可 增强 系统 的 稳定 性 ，k,. 过 大 会 使 系统 
上 升 速 率 过 慢 ， 达 到 平衡 态 的 过 渡 时 间 加 长 ; 反之 ， 扩 .过 小 ， 会 使 系统 上 升 速率 增 快 ， 可 
能 导致 系统 产生 较 大 的 超 调 ， 以 致使 系统 发 生 振 荡 。 增 大 ,会 加 快 系 统 的 响应 速度 ，E, 过 大 
将 导致 系统 输出 上 升 速 率 过 快 ， 从 而 使 系统 产生 较 大 的 超 调 乃至 发 生 振荡 或 发 散 ; 过 小 ， 
系统 上 升 速率 变 小 ， 将 导致 系统 稳 态 精度 变 差 。 
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9.1.5 工程 实例 


在 原油 开采 、 贸 易 、 加 工 及 控制 过 程 等 中 ， 均 需要 对 原油 的 性 质 进 行 快速 评价 。 基 于 近 
红外 光谱 分 析 的 原油 快速 评价 系统 可 以 快速 、 准 确 地 对 原油 性 质 进行 检测 及 评价 ， 其 应 用 越 
来 越 广泛 。 在 对 原油 快速 评价 预 处 理 过 程 中 ,针对 某 一 具体 原油 ， 进 样 或 清洗 时 长 控制 很 重 
要 ， 过 短 会 导致 无 法 测量 或 清洗 不 干净 ， 过 长 可 能 导致 样品 、 清 洗 液 浪费 及 测量 效率 低下 。 
而 最 佳 进 样 时 长 和 清洗 时 长 很 难 获 取 ， 传统 的 方法 是 根据 原油 恭 度 、 倾 点 等 特征 依靠 人 工 经 
验 确定 ， 存 在 重复 精度 差 、 劳 动 强度 大 、 效 率 低 等 缺点 。 

为 适应 不 同 原油 在 恒定 温度 条 件 下 进行 快捷 、 准 确 的 测量 ， 本 例 设计 了 一 种 能 自动 求解 
最 佳 进 样 和 清洗 时 长 的 原油 自动 预 处 理 模 糊 控制 系统 。 

1. 自动 预 处 理 模 糊 控 制 系统 设计 

(1) 系统 构成 ”如 图 9-10 所 示 的 原油 快 评 自动 预 处 理 模 糊 控 制 系统 ， 由 测量 回路 、 清 
洗 回 路 、 吹 扫 回 路 及 安装 于 各 回路 的 传感器 及 执行 器 构成 。 
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气 源 
EMV4 
D4 
清洗 鲍 = 
[ji] ™* 
EMV3 
EBVIX 
EMV2 
图 9-10 原油 快 评 自动 预 处 理 模糊 控制 系统 











测量 回路 由 减 压 阀 RV1、 电 磁 阀 EMV4、 样 品 钠 、 近 红外 分 析 仪 、 电 动 球 阀 EBV2 构成 ， 加 
热 器 EH 和 温度 传感器 T1 均 安装 在 样品 钠 上 ， 故 力 传感器 Pl 安装 在 近 红外 分 析 仪 的 出 口 位 置 。 

清洗 回路 由 压 入 回路 和 压 出 回路 构成 。 减 压 阀 RV1、 清 洗 铅 、 电 磁 阀 EMV2 (或 
EMV3)、 电 动 球阀 EBV1、 样 品 负 、 近 红外 分 析 仪 及 电动 球阀 EBV2 通过 管 路 连接 组 成 压 人 
回路 ; 减 压 阅 RV1、 电 磁 阅 EMV1、 电 动 球 闪 EBV1、 样 品 炙 、 近 红外 分 析 仪 及 电动 球阀 
EBV2 通过 管 路 连接 组 成 压 出 回路 。 

吹 扫 回路 由 减 压 阀 、 电 磁 阅 EMV4、 样 品 负 、 近 红外 分 析 仪 及 电动 球阀 EBV2 通过 管 路 
连接 而 成 。 

PLC 采集 样品 缸 内 样品 温度 及 近 红 外 分 析 仪 的 出 口 压力 数值 ， 计 算 最 佳 进 样 及 清洗 时 长 ， 
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控制 加 热 器 及 原油 评价 装置 中 各 阀门 按 设 定 逻 辑 工 作 。 操 纵 面 板 (OP) 通过 RS485 总 线 连接 
PLC， 实 现 对 原油 快速 评价 所 需 的 自动 加 热 、 进 样 、 测 量 及 清洗 等 预 处 理 过 程 的 监视 与 操作 。 

(2) 预 处 理工 作 过 程 ”原油 快 评 自 动 预 处 理 模糊 控制 系统 的 工作 过 程 分 为 准备 、 测 量 、 
清洗 及 吹 扫 4 个 阶段 。 准 备 阶 段 为 样本 测量 提供 必要 的 温度 、 气 压 、 阀 门 初始 条 件 ; 测量 阶 
段 实现 设 定 温度 条 件 下 在 测量 回路 中 测量 原油 样本 ， 同 时 检测 分 析 仪 的 出 口 压力 大 小 及 变化 
快慢 ， 基 于 模糊 推理 方法 辨识 原油 的 流动 性 ， 计 算出 最 佳 单 次 进 样 时 长 及 清洗 时 长 ， 首 次 测 
量 所 需 进 样 时 长 按 默认 值 设 定 ， 后 续 重 复 测 量 按 辨识 的 进 样 时 长 执行 ， 重 复 $ 次 ， 以 平均 测 
量 值 作 为 原油 快速 评价 数据 ;清洗 阶段 基于 装置 自动 获得 的 最 佳 单 次 清洗 时 长 在 清洗 回路 中 
进行 自动 清洗 操作 ,重复 4 次 ; 吹 扫 阶段 使 用 氮气 在 吹 扫 回路 中 吹 扫 ， 实 现 管 路 的 清洁 和 干 
燥 ， 为 下 次 测量 做 好 准备 。 

2. 基于 模糊 推理 的 进 样 时 长 计算 

原油 快速 评价 预 处 理 过 程 的 初始 阶段 ， 关 闭 所 有 阀门 ; 待 测 评 的 原油 样品 装载 至 样品 
饶 ， 设 定 样品 饶 温 度 ， 样 品 镀 达 到 设 定 温度 后 打开 电磁 疾 EMV4， 系 统 采集 近 红 外 分 析 仪 出 
口 压 力 记 ;打开 电动 球阀 EBV2， 原 油 样品 进入 近 红 外 分 析 仪 进行 测量 ， 持 续 7s 后 关闭 ， 记 
录 此 段 时 间 中 压力 传 感 髓 的 平均 压力 为 z,， 经 模糊 推理 获得 原油 样品 的 最 佳 进 样 时 长 为 1， 
单位 为 s。 

如 图 9-11 所 示 的 模糊 推理 过 程 ， 最 佳 
进 样 时 长 计算 过 程 为 : 首先 对 输入 压力 p， 
和 平均 压力 bp, 进行 模糊 化 ， 然 后 基于 推理 
规则 库 模糊 推理 计算 出 最 佳 进 样 时 长 模糊 
量 , 最 后 经 过 解 模糊 过 程 获得 最 佳 进 样 时 妈 9.11 ”模糊 推理 过 程 
i 




































































(1) 输入 、 输 出 的 模糊 化 ”模糊 化 过 程 的 主要 作用 是 将 确定 的 输入 (输出) 量 转换 成 
一 个 模糊 矢量 。 模 糊 化 等 级 不 宜 过 粗 、 也 不 宜 过 细 。 过 粗 无 法 表征 过 程 状态 ， 过 细 会 大 大 增 
加 运算 量 及 推理 难度 。 
定义 压力 p, 、 平 均 压 力 专 及 进 样 时 长 i 的 模糊 变量 分 别 为 P|、P, 及 7， 它们 的 模糊 集 
为 | 极 小 ， 较 小 ， 中 等 ， 较 大 , 极 大 } ， 记 为 1MS，BS，MM，BB，MB}， 隶 属 度 曲线 如 
图 9-12 所 示 ， 其 关键 参数 记 为 a,、a,、b、b)、…、el、@;o 
ub) 
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图 9-12 隶属 度 曲 线 








对 于 压力 p, 的 模糊 变量 P, ， 其 隶属 度 曲 线 参数 取 a =P,, a, = Ps, b=P,, b, = Pi， 


已 





和 和 过 程控 制 工程 
C2 =P,。o 


Ps =P SP, Spy d= d=. 0 = Ps 
定义 pi 的 论 域 X= |P, ,Pi ,Ps,Py,Po| ， 则 pi 的 5 个 模糊 子 集 分 别 为 
Pi =MS,, =[1,0,0,0,0], Pi, = BS = [0,1,0,0,0]，P = MM, = [0,0,1,0,0]， 
Pi, =BB, = [0,0,0,1,0], Ps = MB, = 10,0,0,0,1]。 
对 于 平均 压力 元 的 模糊 变量 已 ， 其 隶属 度 曲线 相关 参数 取 a, = 已 , ，w =P,, b, =P,， 
P 


b,=P,, bs;=Ps, c=P,, c=P,, cs=Ps, di=Py, d;=Py, ds=P;,, ei= 

定义 的 论 域 Y= | P,P ,Po ,Po ,Po ， 则 ,的 5 个 模糊 子 集 分 别 为 

Pi =MSs, =[1,0,0,0,0], P,, = BSs, = [0,1,0,0,0]，P = MMs, = [0,0,1,0,0], 
P =BBs, =[0,0,0,1,0], Ps = MBs, =[0,0,0,0,1]。 

对 于 不 同类 别 油料 进 样 时 长 ; 的 模糊 变量 7， 其 隶属 度 曲 线 相关 参数 取 a, = 7,,，a, = 
Ts, 0=T = b=T3, co=7T c=7o, c=T7a, di=Ty, d= Ty, ds;= Ty, 
el = 了 了， ， 

定义 1 的 论 域 Z= 17 ,7 ,7, ,To ,Ts ， 则 :的 5 个 模糊 子 集 分 别 为 

MS; =[1,0,0,0,0], BS; =[0,1,0,0,0], MM,=[0,0,1,0,0], BB;, =[0,0,0,1,0], 
MB; =[0,0,0,0,1]。 

(2) 推理 规则 库 ”原油 快 评 最 佳 进 样 时 长 的 推理 规则 ， 是 基于 专家 知识 或 熟练 操作 人 
员 长 期 积累 的 经 验 ， 按 人 的 直觉 经 验 推理 的 一 种 语言 表示 形式 。 表 9-3 将 专家 或 操作 者 在 实 
际 操作 过 程 中 遇 到 的 各 种 情况 及 相应 的 辨识 结果 进行 了 汇总 。 


表 9-3 ” 进 样 时 长 模糊 推理 规则 表 





es = To 















































P, 

P 一 
MB BB MM BS MS 
MB MS MS MS BS BS 
BB MS BS BS BS MM 
MM BS BS MM MM BB 
BS BS BS MM BB MB 
MS MM BS MM BB MB 

模糊 推理 规则 形式 为 
IF Pi, and P, THEN 7, iel,jeJ (9-10) 


则 对 应 的 模糊 关系 是 R = Pi; x P; x 7,。 
式 中 ”7,， J 一 一 下 标 集 ， 分别 表 示 模 糊 变量 模糊 子 集 的 数目 ; 
Pi;,，P;，7, 一 一 模糊 变量 P, 、P, 及 7 的 某 个 具体 模糊 子 集 ，Pi;,、P;, 处 于 表 9-3 中 第 i 行 第 
j 列 位 置 。 
车 1=J =5， 则 每 个 输入 可 以 量化 为 5 个 模糊 子 集 ， 共 有 25 条 规则 覆盖 全 部 论 域 ， 每 一 
条 规则 对 应 一 个 模糊 关系 ， 得 到 总 的 模糊 控制 规则 库 为 
R=R,, UR,U-…UR,, (9-11) 
(3) 模糊 推理 ”根据 输入 模糊 子 集 已 , 、 己 ,及 输出 模糊 子 集 T;， 由 模糊 推理 规则 可 以 计 
算出 模糊 关系 ， 并 在 设计 模糊 推理 器 时 固化 下 来 。 
由 式 (9-10) 可 得 出 总 的 模糊 关系 矩阵 为 
R= UP xPy xTy= (Py xPs)” «Ts (9-12) 























第 ) 章 智能 控制 


式 中 Pi,、P, 及 7 一式 (9-10) 所 表示 关系 的 模糊 子 集 ; 
L 运 算 一 一 将 括号 内 的 矩阵 按 行 写成 1x J 维 列 向 量 的 形式 ; 
职 运算 ; 
一 一 合成 运算 。 
(4) 进 样 时 长 计算 通过 解 模糊 过 程 获得 原油 的 进 样 时 长 i 为 
Re DurlT) r/ PlT) FE (9-13) 
式 中 7 一 一 输 出 进 样 时 长 模糊 子 集 了 中 第 ;个 隶属 函数 的 特征 值 ; 
Wr(T,) 一 一 7T, 的 隶属 度 ; 了 按 下 式 计 算 : 
T=[(P, xP,)’]":R (9-14) 
式 中 R 一 一 通过 离线 运算 获得 并 在 运行 前 存 于 控制 器 中 的 模糊 关系 矩阵 。 压 力 p, 及 平均 压 
力克 数据 对 比 各 自 隶 属 度 曲线 获得 隶属 度 ， 并 以 向 量 形式 表示 已 与 P,。 
3. 进 样 时 长 模糊 推理 算 例 
选取 模糊 变量 已 、 己 ,及 了 的 一 组 隶属 度 曲线 相关 参数 : 
P,=0.1, P, =0.3, P,, =0.2, P,, =0.8, Ps =1.4, P, =1, P, =2.6, P,=4.2, 























Py =4, Py =7.3, Py =10.6, P, =10, P, =10.8; 

Bo 21s, Re 
10, P, =13, P, =16, P, =14, Py,=17; 

T =2，7T， =3.4, T=3, T, =4, T=5, 7T, =4.6, 7T,=6, 7T,=7, T=6.6, 


T, =8, T=9.4, 7T, =9, 7T, =10。 
依据 前 述 模糊 变量 P, 、P, 及 了 的 模糊 子 集 数值 及 模糊 推理 规则 ， 根 据 式 (9-12) 采用 
离线 方式 计算 获得 的 模糊 关系 矩阵 R: 








R=U(P,xP,)" :TT, 
100000000000000000000000 oo 
0100001000100000000000000 
=I0 0 10 1100100011001000000000 
000 1000011000110111011000 
0000000000000000000100111 





将 计算 获得 的 模糊 关系 矩阵 事先 存 于 控制 器 中 ， 然 后 供 原油 快 评 预 处 理 系统 推理 辨识 。 
若 某 次 油 样 辨识 中 ， 测 得 p, =7. 3bar (1bar =105Pa) , Pp, =1$bar， 根 据 图 9-12 所 示 的 两 
者 隶属 度 函 数 对 应 曲线 及 相关 参数 ， 可 知 忆 为 “BB” 的 隶属 度 为 1， 向 量 形式 记 为 [0 1 
0 0 0]; 忆 正好 介 于 “BS” 和 “MS” 之 间 ， 向 量 形式 记 为 [0 0 0 0.3 0.3]。 
根据 式 (9-14) 求 出 模糊 变量 为 


ci 








0 0 000 
0 0 000 
T=[(P,xP,)’]" .R=|| 0 0 0 0 R 
0.3 0.3 0 0 0 
0 0 000 


=[0.3 0.3 0 0 0] 





2 
根据 式 (9-13) 进行 反 模 类 化 ， 求 得 


Ea Dp > pe 
= (0.3x8 +0.3 x10)/(0.3 +0.3) =9 
因此 ， 若 平均 压力 介 于 “BS” 和 “MS” 之 间 时 ,采用 通常 推理 方法 很 难 辨 识 实 际 状 
态 ， 而 采用 模糊 推理 可 以 有 效 地 处 理 此 类 采集 的 实际 物理 量 值 处 于 模糊 子 集 重 琶 区 域 的 推理 
辨识 问题 。 
4. 应 用 效果 
原油 快 评 自动 预 处 理 模 糊 控 制 系统 依据 当前 原油 的 流动 性 特征 ， 有 效 融 合 了 人 工 操 作 经 
验 ， 能 自动 适应 如 超 轻 油 、 轻 质 油 、 中 质 油 、 重 质 油 和 超 稠 油 等 不 同 原油 ， 迅 速 计算 最 佳 进 
样 和 清洗 时 长 ， 实 现 了 对 原油 的 自动 进 样 和 清洗 ， 满 足 了 各 种 原油 的 预 处 理 的 工艺 需求 ， 大 
大 减少 了 原油 和 化 学 试剂 对 人 体 健 康 和 环境 的 影响 。 








































































































9.2 预测 控制 


预测 控制 是 20 世纪 70 年 代 中 后 期 在 欧美 工业 领域 中 出 现 的 一 类 新 型 计算 机 控制 算法 。 
它 以 预测 模型 为 基础 ， 采 用 二 次 在 线 滚动 优化 性 能 指标 和 反馈 校正 的 策略 ， 来 殉 服 受 控 对 象 
建 模 误差 和 结构 、 参 数 与 环境 等 不 确定 性 因素 的 影响 ， 有 效 地 弥补 了 现代 控制 理论 对 复杂 受 
控 对 象 所 无 法 避免 的 不 足 之 处 。 因 此 ， 预 测控 制 是 一 种 基于 模型 的 先进 控制 技术 ， 也 称 为 模 
型 预测 控制 (Model Predictive Control，MPC ) 。 








9.2.1 概述 


预测 控制 以 各 种 不 同 的 预测 模型 为 基础 ， 采 用 在 线 滚 动 优 化 指标 和 反馈 自 校正 策略 ， 力 
求 有 效 地 克服 受 控 对 象 的 不 确定 性 、 迟 清和 时 变 等 因素 的 动态 影响 ， 从 而 达到 预期 的 控制 目 
标 一 一 参考 轨迹 输入 ， 并 使 系统 有 良好 的 鲁 棒 性 和 稳定 性 。 

预测 控制 的 这 种 优化 控制 原理 ， 实 际 上 反映 了 人 们 在 处 理 带 有 不 确定 性 问题 时 的 一 种 通 
用 思维 方式 。 例 如 ， 人 们 在 穿越 马路 时 ， 不 必 去 看 左右 两 边 很 远 处 有 无 车 辆 ， 而 只 需 看 近 几 
十 米 处 的 车 辆 情况 。 同 时 ， 还 需要 边 走 边 看 ， 以 防 近 处 开 出 新 的 车 辆 ， 或 远 处 车 速 加 快 因 估 
计 不 足 而 发 生意 外 。 这 就 是 一 种 建立 在 反馈 信息 基础 上 的 反复 决策 过 程 。 又 比如 ， 当 我 们 长 
途 旅行 时 ， 可 以 凭借 已 有 的 车 船 时 刻 表 (模型 ) 做 出 最 优 计 划 ， 以 便 尽 早 地 到 达 目 的 地 。 
然而 ， 车 船 有 可 能 更 改 时 刻 (模型 失 配 ) 或 因 故 晚点 (干扰 )， 因 此 ， 若 按 原 计划 进行 班次 
换 乘 ， 则 可 能 会 顺延 一 日 或 数 日 ， 这 样 便 会 大 大 延误 旅行 时 间 。 因 此 ， 我 们 往往 只 是 根据 靠 
近 的 几 个 中 转 地 点 的 车 船 班次 ， 做 出 一 个 规划 (有 限时 段 优化 ) ， 在 到 达 下 一 地 点 时 ， 再 根 
据 实际 到 达 时 间 ， 及 对 下 几 个 中 转 地 点 车 船 班 次 的 情况 ， 重 新 进行 规划 。 这 样 行 一 站 ， 看 几 
站 ， 反 复 规划 ， 即 使 时 刻 表 不 准确 或 晚点 ， 仍 能 较 快 地 到 达 目 的 地 。 上 述 情况 体现 的 就 是 滚 
动 优 化 思想 。 预 测控 制 正 是 汲取 了 其 中 包含 的 方法 原理 ， 并 把 它 与 控制 算法 结合 起 来 ， 从 而 
实现 对 于 复杂 系统 的 有 效 控制 。 

预测 控制 系统 大 致 由 参考 轨迹 、 滚 动 优 化 、 预 测 模型 和 在 线 校正 这 四 个 部 分 组 成 ， 其 结 
构 如 图 9-13 所 示 。 
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图 9-13 ”预测 控制 系统 结构 


9.2.2 预测 控制 的 特点 


预测 控制 的 特点 可 以 体现 在 以 下 三 方面 : 

(1) 预测 模型 的 多 样 性 ”从 原理 上 讲 ， 凡 是 具有 预测 功能 的 被 控 对 象 模型 ， 都 可 以 作 
为 预测 模型 。 在 预测 控制 中 ， 注 重 的 是 模型 功能 ， 而 不 是 结构 形式 ， 因 此 ， 预 测控 制 算 法 改 
变 了 现代 控制 理论 对 模型 结构 较 严 格 的 要 求 ， 更 着 眼 于 根据 需求 ， 以 最 便捷 的 方式 建立 模型 。 

(2) 滚动 优化 的 时 变性 ”预测 控制 采用 的 是 在 有 限时 域内 的 滚动 优化 策略 。 在 每 一 时 
刻 对 兼顾 未 来 充分 长 时 间 内 的 理想 优化 ， 以 及 包含 系统 存在 的 时 变 不 确定 性 局 域 优化 目标 函 
数 ， 进 行 不 断 更 新 ， 在 下 一 时 刻 根据 系统 当前 控制 输入 后 的 响应 进行 动作 。 因 此 ， 滚 动 优 化 
是 一 种 反复 的 在 线 运算 。 这 种 时 变性 ， 虽然 在 每 一 时 刻 只 能 得 到 全 局 的 次 优 解 ， 然 而 却 能 使 
由 于 模型 失 配 、 时 变 与 干扰 等 因素 引起 的 不 确定 性 ， 得 到 及 时 补偿 ， 始 终 将 新 优化 目标 函数 
与 系统 现实 状态 相 吻 合 ， 从 而 保证 优化 的 实际 效果 。 

(3) 在 线 校正 的 鲁 棒 性 ”在 预测 控制 中 ， 系 统 输出 的 动态 预 佑 问题 分 为 预测 模型 的 输 
出 预测 和 基于 偏差 的 预测 校正 两 部 分 。 由 于 预测 模型 只 是 对 象 动态 特性 的 粗略 描述 ， 而 实际 
系统 中 通常 存在 非 线 性 、 时 变性 、 模 型 失 配 与 随机 干扰 等 因素 ， 因 此 ， 预 测 模型 往往 与 实际 
对 象 存在 偏差 ， 对 这 种 预测 模型 的 输出 与 实际 系统 输出 间 存 在 偏差 进行 在 线 校正 ， 使 系统 构 
成 具有 负 反 馈 环 行 的 系统 ， 从 而 提高 了 预测 控制 系统 的 鲁 棒 性 。 

上 述 三 个 特征 ， 体 现 了 预测 控制 更 符合 复杂 系统 控制 的 不 确定 性 与 时 变性 的 实际 情况 ， 
也 是 预测 控制 在 复杂 控制 系统 领域 中 得 到 重视 和 广泛 应 用 的 根本 原因 。 


9.2.3 预测 控制 算法 


预测 控制 算法 发 展 至 今 ， 其 相近 算法 已 有 上 百 种 之 多 ， 但 基本 上 都 基于 几 种 较为 常用 而 
典型 的 算法 . 动态 矩阵 控制 (Dynamic Matrix Control，DMC ) 、 模型 算法 控制 (Model Algo- 
rithmic Control，MAC)、 广 叉 预测 控制 ( Generalized Predictive Control，GPC) 和 内 模 控 制 
(Internal Model Control，IMC)。 由 于 预测 控制 算法 众多 ,这 里 只 介绍 单 变量 系统 的 基本 算 
法 一 一 动态 算 阵 控制 ( DMC)。 

DMC 算法 是 一 种 基于 对 象 阶 跃 响应 的 预测 控制 算法 ， 它 适用 于 渐 近 稳定 的 线性 对 象 。 
若 对 象 具有 弱 非 线性 特点 ， 可 在 工作 点 附近 先进 行 线性 化 ， 若 对 象 为 不 稳定 对 象 ， 则 可 用 常 
规 PID 使 其 稳定 后 再 使 用 DMC 算法 。 

DMC 包括 如 下 三 个 部 分 : 

1. 预测 模型 

在 DMC 中 ， 首 先 需 要 测定 对 象 单位 阶 跃 响应 的 采样 值 a =a(i7) ,i=1,2,…。 其 中 7 为 
































多 过 程控 制 工程 


采样 周期 。 对 于 渐 近 稳定 的 对 象 ， 阶 路 响应 在 某 一 时 刻 i, = NT 后 将 趋 于 平稳 ， 以 致 
a;(i>N) 与 ay 的 误差 和 量化 误差 及 测量 误差 有 相同 的 数量 级 ， 因 而 可 认为 ，ay 已 近似 等 于 
阶 跃 响应 的 稳 态 值 a = c( % ) 。 这 样 ， 对 象 的 动态 信息 就 可 以 近似 用 有 限 集合 | a ,a,,…， 
aw| 加 以 描述 。 这 个 集合 的 参数 构成 了 DMC 的 模型 参数 ， 向 量 e = [ a ,a,,…,awy] 称 为 模型 
向 量 ,N 则 称 为 建 模 时 域 。 

虽然 阶 牙 响应 是 一 种 非 参 数 模型 ， 但 由 于 线性 系统 具有 比例 和 县 加 性 质 ， 所 以 利用 这 一 
组 模型 参数 | a,| 已 可 以 对 未 来 输出 值 进行 预测 。 在 时 刻 ， 假 定 控 制作 用 保持 不 变 时 ， 对 未 
来 NN 个 时 刻 的 输出 有 初始 预测 值 (Ch+ilk) ,i =1,…,N (在 稳 态 起 动 时 便 可 取 了 6(k+ilk) = 
y() )， 则 当时 刻 控制 有 一 增 量 Au(k) 时 ， 即 可 算出 在 某 作用 下 未 来 时 刻 的 输出 值 为 


























Fk+tilk) = Yok+ilk) taAu(k) (i=1,.…,N) (9-16) 
同样 ,在 M 个 连续 的 控制 增 量 Au(%) ，…，Au(k+M-1) 作 用 下 未 来 各 时 刻 的 输出 值 为 

min( M.,i) 

Fu(k+tilk) = Fok+il k)+ > a X Au(k +j -1)(i= 1,.,N) (9-17) 
| 量变 化 的 次 数 ， 

+ilk 一 一 在 时 刻 对 +i 时 刻 的 预测 。 式 (9-16) 是 预测 模型 式 (9-17) 在 W=1 情况 

下 的 特例 。 
2. 滚动 优化 


DMC 是 一 种 以 优化 确定 控制 策略 的 算法 。 在 每 一 时 刻 丰 ， 要 确定 从 该 时 刻 起 的 1 个 控 
制 量 Au(k)，…，Au(k+ 导 -1)，, 使 被 控 对 象 在 其 作用 下 未 来 P 个 时 刻 的 输出 预测 值 
了 (kk+ilk) 尽 可 能 接近 给 定 的 期 望 值 w(h+i) ,i=1,，2,，…，P。 这 里 M 和 PP 分 别称 为 控 
制 时 域 和 优化 时 域 , 一 般 M<P<N。 

在 控制 过 程 中 ， 往 往 不 希望 控制 增 量 Au(k) 变化 过 于 剧烈 ， 这 一 因素 可 在 优化 性 能 指 
标 中 加 入 软 约 束 予 以 考虑 。 因 此 时刻 的 优化 性 能 指标 可 取 为 


minJ(k) = Dal -Fuktil 有 + ae (9-18) 
式 中 qi 权 系 数 ， 它们 分 别 表示 对 跟踪 误差 及 控制 量变 化 的 抑制 。 

在 不 考虑 约束 的 情况 下 ， 上 述 问题 就 是 以 Auy(k) = [Au(k)…Au(k+M-1)]" 为 优化 
变量 ， 在 动态 模型 式 (9-17) 下 使 性 能 指标 式 (9-18) 最 小 的 优化 问题 。 未 来 解决 这 一 优化 
问题 ， 首 先 可 利用 预测 模型 式 (9-17) 导出 性 能 指标 中 7 与 Au 的 关系 ， 这 一 关系 可 用 向 
量 形式 写 为 








ypu(k) = k) +AAu(k) (9-19) 
式 中 
a 0 0 0 
e a;, a 0 0 
Fu(k+1lk) FYo(k+11lk) 
Y pu(k) = : ;$F p(k) = : ;4 = 
aa a, 
FYu(k+Plk) Fo(k+Plk) 
dp dp ee ee pp 





4 是 由 阶 路 响应 系数 a, 组 成 的 Px 履 和 矩阵 ， 称 为 动态 矩阵 。 式 中 向 量 了 》 的 前 一 个 下 标 





ET29 


PM 表示 所 预测 的 未 来 输出 的 个 数 ， 后 一 个 下 标 则 为 控制 量变 化 的 次 数 。 

同样 ， 性 能 指标 式 (9-18) 也 可 写成 向 量 形式 

minJ(k) = | wo(k) — pu(k) lot Auk) ls (9-20) 

式 中 

wk) =[wk+1).wk+P)] 

Q = diag( gi*…qp) 

R= diag(r,*…ry) 

由 权 系 数 构 成 的 对 角 阵 @ 和 RR 分 别称 为 误差 权 和 矩阵 和 控制 权 和 矩阵 。 

将 式 (9-19) 代入 式 (9-20)， 可 得 

minJ(k) = | wo(k) — Fp(k) -AAu(k) ot | Auk) lx 
在 Kk 时 刻 ，w,(k) 和 jo() 均 已 知 ， 使 J(E) 取 极 小 的 Awy(%) 可 通过 极 值 必要 条 件 


ED 
i 





Aun(k)=(A'QA+R) A' QIw,(k) -Ym(k)] (9-21) 
它 给 出 了 Au(k) ，…，Au(k+ 必 -1) 的 最 优 值 。 但 DMC 并 不 把 它们 都 当 作 应 该 实现 的 解 ， 
而 只 是 取 其 中 的 即时 控制 增 量 Au() 构 成 实际 控制 w(k) =wu(k -1) + Au() 作 用 于 对 象 。 到 下 
一 时 刻 ， 它 又 提出 类 似 的 优化 问题 求 出 Au(k+1)。 这 就 是 所 谓 “ 深 动 优化 ”的 策略 。 
根据 式 (9-21) ， 可 以 求 出 
Au(k) =c Arxr(p) =d [wo(k)— $m(k)] (9-22) 





式 中 ，P 维 行 向 量 
和 =c (A'QA+R) 'A'QAld,d,] (9-23) 
称 为 控制 向 量 ; NM 维 行 向 量 e7 = [10…0] 表 示 取 首 元 素 的 运算 。 一 旦 优化 策略 确定 ( 即 P、 
人 M、Q、R 已 定 )， 则 di 可 由 式 (9-23) 一 次 离线 算出 。 这 样 ， 若 不 考虑 约束 ， 优 化 问题 的 
在 线 求解 就 简化 为 直接 计算 控制 率 式 (9-22) ， 它 只 涉及 向 量 之 差 及 点 积 运算 ， 因 而 十 分 
简易 。 
3. 反馈 校正 
当天 时 刻 把 控制 (Cj) 实际 加 于 对 象 时 ， 相 当 于 在 对 象 输入 端 加 入 一 个 幅 值 为 Ax() 的 
阶 跃 ， 利用 预测 模型 式 (9-16)， 可 算出 在 某 作用 下 未 来 时 刻 的 输出 预测 值 为 
Fuk)= Fk) +aAu(k) (9-24) 
它 实 际 上 就 是 式 (9-16) 的 向 量 形式 ， 其 中 W 维 向 量 了 w(k) 和 了 wo(%) 的 构成 及 含义 同 前 
述 相 似 。 由 于 了 (%) 的 元 素 是 未 加 入 Au(k+1)，…，Au(k+ 收 -1) 时 的 输出 预测 值 ， 故 
经 过 移 位 后 ， 它 们 可 作为 k+1 时 刻 的 初始 预测 值 进行 新 的 优化 计算 。 然 而 ， 由 于 实际 存在 
模型 失 配 、 环 境 干扰 等 未 知 因素 ， 由 式 (9-24) 给 出 的 预测 值 有 可 能 偏离 实际 值 ， 因 此 ， 若 
不 及 时 利用 实时 信息 进行 反馈 校正 ， 进 一 步 的 优化 就 会 建立 在 虚假 的 基础 上 。 为 此 ， 在 
DMC 中 ， 到 下 一 采样 时 刻 首先 要 检测 对 象 的 实际 输出 y(k+1)， 并 把 它 与 由 式 (9-24) 算 
出 的 模型 预测 输出 Y,(h+11k) 相 比较 ,构成 输出 误差 
e(E+1) =y(k+1)—- Fk+11k) (9-25) 
这 一 误差 信息 反映 了 模型 中 未 包括 的 不 确定 因素 对 输出 的 影响 ， 可 用 来 预测 未 来 的 输出 

















2 
误差 ， 以 补充 基于 模型 的 预测 。 由 于 对 误差 的 产生 缺乏 因果 性 的 描述 ， 故 误差 预测 只 能 采用 
时 间 序列 方法 ， 例 如 可 采用 对 e(k+1) 加 权 的 方式 修正 对 未 来 输出 的 预测 

Fk+1) = Fm(k) +he(k+1) (9-26) 





式 中 
7 (KE+LI 大 +1) 
ylk+1) = 
7 (KE+NIE+1) 
为 校正 后 的 输出 预测 向 量 ， 有 权 系 数组 成 的 V 维 向 量 h 有 =[h…hy]" 称 为 校正 向 量 。 
在 +1 时 刻 ， 由 于 时 间 基 点 的 变动 ， 预 测 的 未 来 时 间 点 也 将 移 到 和 +2，…, +1+N， 
因此 ， 了 (+1) 的 元 素 还 需 通 过 移 位 才能 成 为 k+1 时 刻 的 初始 预测 值 ， 即 
yolk+l+ilk+1)= 7 (k+l +ilk+1) 
i=1,2,…,N-1 (9-27) 


而 了 oC(k+1+ilk+1) 由 于 模型 的 截断 ， 可 由 了, (hk+NIk+1) 近 似 。 这 一 初始 预测 值 
的 设置 可 用 向 量 形式 表示 为 








Fk+1) =S7 (CE+1) (9-28) 
0 1 0 … 0 
0 0 1 … 0 
二 吉首 
0 0 0 :… 1 
0 0 0 :… 1 


有 了 了 w(k+1)， 又 可 像 上 面 那 样 进行 +1 时 刻 的 优化 计算 ， 求 出 Av(E +1) 。 这 个 控 
制 就 是 以 这 种 结合 反馈 校正 的 滚动 优化 方式 反复 在 线 进行 的 ， 其 算法 结构 如 图 9-14 所 示 。 


dT , 
wp(f) 


Ry) $1(K+1IA 十 
[10…0] 


















































去 可 
| okt1) 


控制 | ”预测 - 
图 9-14 动态 和 矩阵 控制 (DMC) 框图 
































如 图 9-14 所 示 ，DMC 算法 是 由 预测 、 控 制 、 校 正三 部 分 构成 的 。 图 中 粗 箭头 表示 向 量 
流 ， 细 箭头 表示 纯 流 量 。 在 每 一 采样 时 刻 ， 未 来 P 个 时 刻 的 期 望 输 出 w;,() 与 初始 预测 输 


出 了 p(k) 构成 的 偏差 向 量 同 动态 控制 向 量 4" 点 乘 ( 见 式 〈9-22) ) ， 得 到 该 时 刻 的 控制 增 
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量 Au(k) 。 这 一 控制 增 量 一 方面 通过 累加 运算 求 出 控制 量 w(%) 并 作用 于 对 象 ， 为 一 方面 与 











模型 向 量 a 相 乘 并 按 式 (9-24) 计算 出 在 其 作用 后 的 预 
测 输出 了 yw(%) 。 到 下 一 采 祥 时 刻 ， 首 先 检 测 对 象 的 实际 
输出 y(k+1)， 并 与 预测 值 Y,(k +11k) 相 比较 后 按 式 
(9-25 ) 构成 输出 误差 e(k+1)。 这 一 误差 与 校正 疝 量 有 h 
相 乘 作为 误差 预测 ， 在 与 模型 预测 一 起 得 到 校正 后 的 预 
测 输 出 了, (k+1)， 并 按 式 (9-28) 移 位 后 作为 新 的 初 
始 预测 值 Yo(E+1)。 图 9-15 中 ，z 表示 时 间 基 点 的 记 
号 后 推 一 步 ， 这 样 等 于 把 新 的 时 刻 重新 定义 为 时刻， 整 





检测 实际 输出 》 并 计算 误 关 


y-y (>e 


预测 值 校正 
yD +hie >p(7D),i=1,,N 


移 位 设置 该 时 间 初 值 
pit1) =p(7),i=1,.. ,Nl 





个 过 程 将 反复 在 线 运 行 。 

作为 DMC 这 种 基于 模型 的 控制 且 基 于 在 线 优化 的 算 
法 , 与 PID 算法 相 比 ， 它 需要 有 更 多 的 离线 准备 工作 ， 
主要 包括 以 下 三 个 方面 : 

1) 检测 对 象 的 阶 茎 响应 并 经 光滑 后 得 到 模型 系数 
a1，…，aw。 注意 ,模型 的 动态 响应 必须 是 光滑 的 ， 测 量 噪 
声 和 干扰 必须 滤 除 ， 否 则 会 影响 控制 质量 其 至 造成 不 稳定 。 

2) 利用 仿真 程序 确定 优化 策略 ， 并 根据 式 (9-23) 
算出 控制 系数 di ，…，dp。 

3) 选择 校正 系数 hh ，…，hn。 


， 计算 控制 增 量 
> di [w-2()] >Au 
J 


计算 控制 量 并 输出 
utAu—>u 








计算 输出 预测 值 
p(i) +aiAu >p(7),i=1,,N 











这 三 组 动态 系数 确定 后 ， 应 置 人 固定 的 内 存单 元 ， 
图 9-15 “动态 矩阵 控制 在 线 计算 流程 
以 便 实时 调用 。 图 动态 矩阵 控制 在 线 计 算 流程 


DMC 的 在 线 计 算 由 初始 化 模块 和 实时 控制 模块 组 成 。 初 始 化 模块 是 在 投入 运行 的 第 一 
步 检测 对 和 象 的 实际 输出 y(k) ， 并 把 它 设 定 为 预测 初 值 Yo(k+tilk)，i=1,2,…,N。 从 第 二 
步 起 即 转 人 实时 控制 模块 ， 在 每 一 采样 时 刻 的 在 线 计算 流程 可 见 图 9-15。 


9.2.4 预测 控制 的 工业 应 用 实例 


锅 简 水 位 是 确保 安全 生产 和 提供 优质 蒸汽 的 重要 参数 ， 尤 其 对 现代 锅炉 而 言 ， 由 于 蒸发 
量 显著 提高 ， 锅 简 容 积 相对 减 小 ,水 位 变化 速度 很 快 ， 稍 不 注意 就 容易 造成 锅 简 满 水 ， 或 者 
烧 干 。 同 时 缺 水 也 会 因为 水 位 过 低 而 影响 自然 循环 的 正常 进行 ， 严 重 时 会 使 个 别 水 管 形成 自 
由 水 面 ， 产 生 流 动 停滞 ， 致 使 金属 管 壁 局 部 过 热 而 爆 管 。 由 于 现代 锅炉 对 运行 的 安全 性 要 求 
越 来 越 高， 允许 的 锅 简 蓄 水 量 波动 也 越 来 越 小 ， 因 此 必须 严格 控制 水 位 在 规定 范围 之 内 。 

1. 锅炉 锅 简 水 位 三 冲 量 控制 系统 

在 蒸汽 流量 大 幅度 变化 时 ， 锅 简 水 位 会 出 现 严重 的 假 水 位 现象 。 它 是 一 个 典型 的 非 最 小 
相位 过 程 。 传 统 的 锅炉 锅 简 水 位 控制 系统 设计 为 在 给 水 流量 反馈 控制 基础 上 引入 藻 汽 流量 前 
馈 冲 量 而 构成 的 三 冲 量 锅 简 水 位 控制 系统 ， 如 图 9-16 所 示 。 

在 这 个 控制 系统 中 ， 利 用 水 位 、 莹 汽 流 量 和 给 水 流量 三 个 参数 进行 液 面 控制 。 锅 简 水 位 
是 被 控 量 ， 是 主 冲 量 信号 ; 菊 汽 流量 、 给 水 流量 是 两 个 辅助 冲 量 信号 。 它 包含 给 水 流量 控制 
回路 和 锅 简 水 位 控制 回路 两 个 控制 回路 ， 实 质 上 是 蒸汽 流量 前 饥 与 液 位 -流量 串 级 系统 组 成 
的 复合 控制 系统 ， 能 有 效 地 克服 假 液 面 和 给 水 干扰 对 控制 系统 的 影响 。 妆 给 汽 流量 变化 时 ， 
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锅炉 锅 简 水 位 控制 系统 中 的 给 水 流量 控制 | 
回路 可 迅速 改变 进 水 量 以 完成 粗 调 ， 然 后 节 折 2 





青 由 锅 简 水 位 调节 融 完 成 水 位 的 细 调 。 根 CO 
据 物 料 平衡 ， 系 数 Ki 可 设置 在 1 左右 。 | ke | 


2. 锅炉 锅 简 水 位 的 模型 预测 控制 

锅炉 控制 中 的 重点 和 难点 是 锅炉 锅 简 
水 位 的 控制 。 由 于 锅炉 锅 简 水 位 对 象 的 动 水 位 设 定 
态 特性 较为 复杂 ， 具 有 反 向 响应 过 程 ， 使 二 oO 
用 常规 的 控制 方法 ， 其 控制 效果 并 不 理想 。 X © 
如 果 采 用 模型 预测 控制 ， 则 能 大 大 改善 控 进 水 
制 效果 ， 从 而 获得 可 观 的 经 济 效益 。 

模型 预测 控制 首先 需要 得 到 锅炉 锅 简 图 9-16 ”锅炉 锅 简 水 位 的 三 冲 量 控制 系统 
水 位 对 象 的 动态 特性 模型 。 锅 炉 对 象 的 动 
态 特性 对 于 锅炉 控制 系统 的 正确 设计 和 调节 器 参数 的 整定 都 是 非常 重要 的 。 

但 是 , 由 于 锅炉 动态 特性 较为 复杂 ， 不 易 从 理论 上 直接 求 取 ， 所 以 目前 主要 是 通过 实验 
测试 来 获得 。 在 锅炉 动态 特性 测试 中 ， 首 先 要 使 锅炉 运行 在 正常 的 负荷 下 ， 然 后 根据 要 求 加 
入 一 定形 式 的 扰动 ， 测 出 某 些 参 数 的 变化 规律 ， 从 而 获得 所 研究 对 象 的 数学 模型 。 由 于 在 理 
想 的 测试 条 件 下 测 得 的 锅炉 对 象 特性 具有 较 高 的 精度 ， 可 以 用 来 修正 和 检验 机 理 模型 ， 因 此 
这 种 方法 在 实际 工作 中 应 用 较 广 。 

在 对 象 特性 测试 中 ， 施 加 扰动 的 形式 主要 有 阶 跃 扰动 和 脉冲 扰动 。 在 锅炉 运行 过 程 中 ， 
出 现 的 许多 扰动 接近 于 阶 跃 变 化 ， 如 进 水 阀门 突然 开 大 或 关 小 ， 燕 汽 负荷 突 然 增 加 或 减 小 
等 。 由 于 阶 跃 信号 既 典 型 又 便于 实现 ， 因 此 在 锅炉 动态 特性 测试 中 ， 输 入 信号 常常 采取 阶 路 
变化 的 形式 。 其 数学 表达 式 为 





























0 i1i<0 
7 A :=0 
式 中 4 一 一 阶 跃 输入 的 幅 值 ; 
:一 一 变化 时 间 。 
在 阶 跃 扰动 输入 作用 下 ， 可 以 测 得 对 象 输出 参数 随时 间 变 化 的 曲线 ， 即 阶 牙 响 应 曲线 。 
对 于 开 环 稳定 的 对 象 ， 在 获得 阶 跃 响应 曲线 以 后 就 可 以 使 用 动态 矩阵 控制 对 其 进行 控制 了 。 
然而 锅炉 锅 简 水 位 对 象 是 一 个 不 稳定 的 对 象 ， 而 动态 矩阵 控制 难以 处 理 开 环 不 稳定 对 象 。 所 以 
需要 对 阶 跃 响应 曲线 进行 处 理 以 得 到 参数 模型 ， 然 后 再 使 用 基于 参数 模型 的 模型 预测 控制 。 
在 燃料 量 不 变 的 情况 下 ， 蒸 汽 用 量 突然 增加 ， 了 瞬间 必然 导致 锅 简 压力 下 降 ， 锅 简 内 水 的 
沸腾 突然 加 剧 ， 水 中 气泡 迅速 增加 ， 将 整个 水 位 抬 高 ， 形 成 虚假 的 水 位 上 升 现 象 ， 即 所 谓 的 
假 水 位 现象 。 在 这 以 后 ， 水 位 又 会 渐渐 降低 。 其 相应 的 传递 函数 形式 为 
Y(s) 天 1 
D(s) 1+7T.s T's 
当 锅 炉 锅 简 给 水 量 突然 增加 时 ， 水 位 变化 的 开始 阶段 具有 一 定 的 惯性 和 延迟 ， 随 后 是 近 
似 直 线 式 的 上 升 ， 其 传递 函数 为 








Y(s) _ 1 
X(s) Ts(1+T,s)" 








第 ) 章 智能 控制 的 


在 锅炉 锅 简 水 位 控制 系统 中 ， 控 制 的 目的 是 保证 锅炉 锅 简 水 位 的 恒定 ， 控 制 的 手段 是 调节 
锅炉 进 水 流量 ,干扰 是 蒸汽 流量 。 锅 炉 锅 简 水 位 系统 模型 预测 控制 的 结构 框图 如 图 9-17 所 示 。 





模型 预测 控制 器 
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让 * .| oh 们 
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业 
汽 
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到 9-17 ”模型 预测 控制 的 结构 框图 





















































3. 模型 预测 控制 与 三 冲 量 控制 的 对 比 
下 面 是 对 模型 预测 控制 器 和 PID 三 冲 量 控 制 器 的 比较 。 某 锅炉 锅 简 水 位 对 象 的 传递 隔 数 如 下 : 
Y(s) 23 1 
D(s) 1+15s 3s 
Y(s) _ 1 
X(s) 1.5s(1 +30s)” 
采用 基于 状态 空间 模型 的 预测 控制 算法 ， 实 现 该 算法 的 MATLAB 函数 为 smpcsim。 
预测 控制 的 目标 函数 如 下 : 


J = min D yor (kori i) — yuk+i)) 二 Pus (Mu ti)) 


取 模 型 预测 控制 器 的 预测 时 域 P=10， 控 制 时 域 M = 3, 控制 作用 的 加 权 wwt =0.01， 输 
出 的 加 权 ywt =1， 采 样 时 间 为 2s。 此 外 ,采用 了 前 馈 加 串 级 PID 控制 器 作为 对 比 ， 由 于 被 
控 对 象 在 纯 比 例 控 制 器 的 作用 下 难以 产生 等 幅 振 荡 ， 所 以 PID 控制 器 的 参数 按 衰 减 振 荡 法 整 
定 , 及 =0.3, 7, =32s，7, =8s， 前 馈 系 数 K. =0.5。 仿真 结果 如 图 9-18 和 图 9-19 所 示 。 图 
中 ， 实 线 是 模型 预测 控制 的 仿真 结果 ， 虚 线 是 PID 控制 的 仿真 结果 。 由 图 9-18 和 图 9-19 可 
知 ， 采 用 模型 预测 控制 能 大 大 提高 对 象 的 响应 速度 ， 极 大 地 提高 控制 质量 。 
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图 9-18 ” 设 定 值 单位 阶 跃 时 的 系统 响应 图 9-19 ” 薰 汽 用 量 单 位 阶 跃 时 的 系统 响应 
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9.3 神经 网 络 控制 


神经 网 络 控制 是 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 在 人工 神 经 网 络 〈Artificial Neural Networks ， 
ANN) 研究 取得 突破 性 进展 的 基础 上 ， 逐 步 发 展 起 来 的 自动 控制 领域 的 前 沿 学 科 之 一 。 作 
为 智能 控制 的 一 个 新 的 分 支 ， 神 经 网 络 控 制 为 解决 复杂 的 非 线 性 、 不 确定 、 不 确 知 系统 的 控 
制 问题 开辟 了 一 条 新 的 途径 。 








9.3.1 概述 


人 工 神经 网 络 (简称 神经 网 络 ) 是 一 种 源 于 人 脑 神经 系统 的 模型 ， 由 人 工 神 经 元 ( 简 
称 神经 元 ) 互 连 组 成 ， 能 接收 并 处 理 信 息 ， 网 络 的 信息 处 理由 处 理 单元 之 间 的 相互 作用 来 
实现 ， 它 是 通过 把 问题 表达 成 处 理 单元 之 间 的 联接 权 来 处 理 的 。 它 具有 模拟 人 的 部 分 形象 思 
维 的 能 力 ， 如 并 行 信息 处 理 、 学 习 、 联 想 、 模 式 分 类 、 记 忆 等 。 

神经 网 络 是 人 脑 的 某 种 抽象 、 简 化 和 模拟 ， 反 映 了 人 脑 功能 的 若干 基本 特征 : 

1) 网 络 的 信息 处 理 ， 是 由 处 理 单元 间 的 相互 作用 来 实现 ， 并 具有 并 行 处 理 的 特点 。 

2) 知识 与 信息 的 存储 ， 表 现 为 处 理 单元 之 间 分 布 式 的 物理 联系 。 

3) 网 络 的 学 习 和 识别 ， 决 定 于 处 理 单元 联接 权 系 数 的 动态 演化 过 程 。 

4) 具有 联想 记忆 (Associative Memory，AM) 的 特性 。 

第 一 个 神经 元 模型 一 一 MP 模型 建立 于 1943 年 ， 为 神经 网 络 的 研究 与 发 展商 定 了 基础 。 
至 今 , 已 发 展 出 众多 神经 元 与 网 络 的 模型 ， 并 被 用 于 自动 控制 领域 ,常用 的 四 种 神经 网 络 模 
型 如 图 9-20 所 示 。 决 定 其 整体 性 能 的 三 大 要 素 主要 有 : 神经 元 (信息 处 理 单元 ) 的 特性 、 
神经 元 之 间 相 互联 接 的 拓扑 结构 以 及 学 习 规 则 。 虽 然 神 经 网 络 的 模型 众多 ,但 其 基本 运算 可 
以 归结 为 以 下 四 种 : 积 与 和 、 权 值 学 习 、 浆 值 处 理 和 非 线性 函数 处 理 。 




















9) 








图 9-20 ”神经 网 络 常用 模型 
a) 自 适应 线性 神经 元 b) 多 层 前 馈 网 络 c) 局 部 递归 型 神经 网 络 d) 小 脑 模型 神经 网 络 

















诛 忆 





ET2os 


神经 网 络 的 工作 方式 可 分 为 学 习 期 和 工作 期 两 个 阶段 。 学 习 期 的 神经 元 之 间 的 联接 权 
值 ， 可 由 学 习 规 则 进行 修改 ， 以 使 目标 〈 或 称 准则 ) 函数 达到 最 小 。 工 作 期 的 联接 权 值 不 
变 ， 由 网 络 的 输入 得 到 相应 的 输出 。 

神经 网 络 根据 不 同 的 分 类 方法 ， 可 以 有 如 下 不 同类 型 ; 

1) 根据 性 能 的 不 同 ， 可 分 为 连续 型 与 离散 型 、 确 定型 与 随机 型 、 静 态 与 动态 网 络 。 

2) 根据 联接 方式 的 不 同 ， 可 分 为 前 馈 (或 称 前 向 ) 型 与 反馈 型 。 

3) 根据 近 特性 的 不 同 ， 可 分 为 全 局 逼近 型 与 局 部 冯 近 型 。 

4) 根据 学 习 方式 的 不 同 ， 可 分 为 有 导师 的 学 习 (也 称 监督 学 习 )、 无 导师 的 学 习 (也 
称 无 监督 学 习 或 称 自 组 织 ) 和 再 励 学 习 (也 称 强化 学 习 ) 三 种 ， 如 图 9-21 所 示 。 
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图 9-21 神经 网 络 的 三 种 学 习 方式 
a) 有 导师 的 学 习 b) 无 导师 的 学 习 ”c) 再 励 学 习 









































QD 有 导师 的 学 习 ( Supervised Learning，SL) 。 在 学 习 过 程 中 ， 网 络 根据 实际 输出 与 期 望 
输出 的 比较 ， 进 行 联接 权 值 的 调整 ， 将 期 望 输出 称 为 导师 信号 ， 它 是 评价 学 习 的 标准 。@) 无 
导师 的 学 习 (Nonsupervised Learing，NL) 。 网 络 能 根据 其 特有 的 结构 和 学 习 规 则 ， 进 行 联 
接 权 系数 的 调整 。 此 时 ， 网 络 的 学 习 评 价 标准 隐 含 于 其 内 部 。@@ 再 励 学 习 ( Reinforcement 
Learning，RL) 。 把 学 习 看 作为 奖惩 过 程 ， 学 习 机 选择 一 个 动作 (输出) 作用 于 环境 之 后 ， 
使 环境 的 状态 改变 ， 并 产生 一 个 再 励 信号 r.， 奖 惩 进行 反馈 。 学 习 机 依据 再 励 信号 与 环境 当 
前 的 状态 ， 再 选择 下 一 劲 作 作用 于 环境 ， 选 择 的 原则 是 使 受到 奖励 的 可 能 性 增 大 。 


9.3.2 神经 网 络 控制 的 结构 与 问题 


神经 网 络 用 于 控制 主要 是 为 了 解决 复杂 的 非 线性 、 不 确定 、 不 确 知 系统 的 控制 问题 。 由 
于 神经 网 络 具 有 模拟 人 的 部 分 智能 的 特性 ， 具 有 学 习 能 力 以 及 自 适 应 能 力 ， 所 以 将 神经 网 络 
应 用 于 控制 后 ， 该 控制 系统 也 具有 了 学 习 能 力 以 及 自 适应 能 力 ， 并 且 是 一 种 不 基于 精确 模型 
控制 。 因 此 ， 神 经 网 络 控制 已 成 为 智能 控制 的 一 个 新 的 分 支 。 

1. 神经 网 络 控制 的 多 种 结构 

(1) 直接 逆 动 态 控制 ”直接 逆 动 态 控制 也 称 直接 自 校正 控制 ， 它 是 一 种 前 馈 控 制 。 神 






































过 程控 制 工程 


经 网 络 控制 器 (NNC) 与 被 控 对 象 串 联 ，NNC 实现 对 象 P 的 逆 模 型 P-!， 旦 能 在 线 调整 ， 
可 见 ， 此 种 控制 结构 要 求 对 象 动态 可 道 。 直 接 道 动 态 控 制 通常 有 两 种 结构 形式 ， 如 图 9-22 
所 示 ， 其 中 ， 图 9-22a 所 示 网 络 中 的 NNC 与 NN 具有 相同 的 结构 和 学 习 算 法 。 












NNC(P-!) 对 象 | 之 


























a) b) 
图 9-22 ”神经 直接 逆 动 态 控制 








由 图 9-22 可 以 看 出 ， 控 制 系统 的 传递 函数 为 己 - 已 =1。 输 出 y 跟踪 输入 r 的 精度 取决 于 
逆 模 型 的 精度 。 

(2) 间接 自 校正 控制 ”间接 自 校 正 控 制 也 称 自 校正 控制 ， 其 结构 如 图 9-23 所 示 。 它 由 
神经 网 络 辨识 器 (NNI) 对 被 控 对 象 (P) 进行 在 线 辨 识 (P) 。 根 据 “ 确 定性 等 价 ”原则 ， 
设计 控制 器 参数 ， 以 达到 有 效 控制 的 目的 。 













控制 器 设计 辨识 器 NND 


被 控 对 象 2 


图 9-23 神经 自 校 正 控 制 























(3) 模型 参考 自 适应 控制 ”神经 网 络 模型 参考 自 适 应 控制 分 为 直接 型 与 间接 型 两 种 ， 
其 结构 如 图 9-24 所 示 。 构 造 一 个 参考 模型 ， 使 其 输出 为 期 望 输出 ， 控 制 的 目的 是 使 y 跟踪 
yx。 由 于 对 象 特性 未 知 ， 图 9-24b 所 示 结 构 更 好 ，NNI 与 NNC 分 别 实现 在 线 辨 识 与 控制 。 
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图 9-24 ”神经 网 络 参 考 自 适应 控制 


(4) 神经 网 络 PID 控制 ”神经 网 络 PID 控制 是 将 神经 网 络 与 PID 控制 相 结 合 的 控制 方 
式 ， 其 结构 如 图 9-25 所 示 ， 其 中 两 个 神经 网 络 分 别 为 神经 辨识 器 NNI (P™) 与 神经 控制 器 














NNC (PID) 。 

(5) 内 模 控 制 ”内 部 模型 控制 
(Internal Model Control，IMC) 简称 内 
模 控 制 ， 具 有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 在 其 基础 
上 引入 神经 网 络 后 的 神经 内 模 控 制 结构 
如 图 9-26 所 示 ， 其 中 ，NNI 辨识 对 象 P 
的 模型 2 (内 部 模型 )，NNC 实现 对 象 
的 逆 模 型 P-!， 滤 波 器 是 为 了 提高 控制 
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图 9-25 神经 网 络 PID 控制 





系统 的 鲁 棒 性 。 内 模 控 制 可 通过 被 控 对 象 与 内 部 模型 的 误差 来 调整 控制 右 的 输出 。 

















(6) 预测 控制 ”神经 网 络 预测 控制 利 
用 作为 对 象 辨识 模型 的 神经 网 络 产 生 预 测 
信号 ， 然 后 根据 优化 算法 ， 求 出 使 目标 函 
数 取 极 小 值 的 控制 量 以 实现 控制 ， 其 结构 
如 图 9-27 所 示 。 其 中 ， 神 经 网 络 预测 需 
(NNP) 可 在 线 调 整 ， 建 立 非 线性 被 控 对 
象 的 预测 模型 。 

(7) 自 适 应 评判 控制 ”神经 网 络 自 适 
应 评判 控制 由 两 个 神经 网 络 组 成 ， 分 别 为 


图 9-26 神经 内 模 控 制 








六 























图 9-27 神经 网 络 预 测控 制 








自 适应 评价 网 络 ( Adaptive Critic Network，ACN) 和 控制 选择 网 络 ( Control Selection Net- 


work ，CSN ) ， 其 结构 如 图 9-28 所 示 。 























a) 


b) 


图 9-28 神经 自 适应 评判 控制 
自 适应 评价 网 络 (ACN) 应 用 “再 励 学 习 ” 算 法 进行 训练 ， 根 据 被 控 对 象 的 当前 状态 
和 再 励 反 馈 信号 r.(k) ， 给 出 评价 信和 号 7.(k)， 以 便 对 当前 的 控制 作用 进行 评价 。 控 制 选择 
网 络 (CSN) 相当 于 神经 网 络 控制 器 ， 它 在 评价 信号 r,(4) 作 用 下 ， 进 行 学 习 ， 并 依据 系统 
状态 x(k) ( 见 图 9-28a) 或 编码 后 的 系统 状态 x(k) ( 见 图 9-28b) ， 选 择 下 一 步 的 控制 操作 。 
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2. 神经 网 络 控 制 待 解决 的 问题 

神经 网 络 控制 作为 一 种 新 兴 的 智能 控制 ， 尚 存在 一 些 嗓 待 解决 的 问题 . 

1) 神经 网 络 的 稳定 性 与 收敛 性 问题 。 

2) 神经 网 络 的 学 习 速 度 问题 。 

3) 神经 网 络 模 型 及 模型 结构 的 选择 与 确定 问题 。 

4) 在 非 线 性 系统 辨识 方面 ， 存 在 充分 激励 、 过 参数 辨识 和 带 噪声 系统 的 辨识 等 问题 。 

5) 神经 网 络 控 制 系统 的 稳定 性 和 收敛 性 问题 。 

上 述 问 题 的 解决 ， 有 待 于 神经 网 络 、 非 线性 理论 及 优化 方法 以 及 控制 理论 等 多 方面 的 新 
的 研究 成 果 。 


9.3.3 神经 网 络 PID 控制 


作为 最 常用 的 一 种 控制 方法 ，PID 控制 一 直 在 工业 过 程控 制 有 着 广泛 的 应 用 。 然 而 常规 
PID 控制 对 于 被 控 对 象 具有 复杂 的 非 线性 特性 而 难以 建立 精确 的 数学 模型 ， 且 由 于 对 象 和 环 
境 的 不 确定 性 情况 ， 往 往 难以 达到 满意 的 控制 









































效果 。 神 经 网 络 PID 控制 就 是 针对 上 述 问题 而 。 | 一 人 
提出 的 一 种 控制 方法 。 TB : 
神经 网 络 PID 控制 结构 如 图 9-29 所 示 ， 
其 中 两 个 神经 网 络 分 别 为 系统 神经 网 络 辨 识 器 i 
(NNI) 以 及 自 适 应 PID 控制 器 (NNC)。 系 统 
在 神经 网 络 辨 识 器 (NNI) 对 被 控 对 象 进行 在 
线 辨 识 的 基础 上 ,通过 对 自 适 应 PID 控制 2 
(NNC) 的 权 值 进 行 实时 调整 ， 使 系统 具有 自 “00 
适应 能 力 ， 以 实现 控制 。 图 9-29 神经 网 络 PID 控制 
1. 神经 网 络 辨识 器 NNI 
设 被 控 对 象 为 
y(k+1) =gly(k) ,yk-nt1) uk), uk-m+l)] ,nm (9-29) 


式 中 的 g[ . ] 未 知 ， 由 NNI 进行 在 线 辩 识 ， 网 络 的 输入 是 被 控 对 象 的 输入 输出 序列 |u( 上 )， 
y() | 。NNI 中 的 前 馈 网 络 设 用 三 层 BP 网 络 。 

BP 网 络 是 采用 BP 算法 即 误差 反 向 传播 算法 的 多 层 感知 器 。 它 作为 神经 网 络 中 相对 重要 
的 一 个 模型 ， 是 被 人 们 认 知 最 清楚 、 应 用 最 普 
遍 的 一 类 神经 网 络 。BP 网 络 本 质 上 是 一 个 多 
层 感知 器 。 多 层 感 知 器 是 三 层 或 三 层 以 上 的 前 
馈 网 络 ， 在 输入 与 输出 中 间 加 入 一 层 或 多 层 的 
处 理 单元 ， 就 构成 了 输入 层 一 隐 层 ( 中间 
层 ) 一 输出 层 的 网 络 结构 。 隐 层 和 输出 层 中 
任 一 神经 元 的 输入 等 于 与 相 邻 且 低 它 一 层 中 的 
各 神经 元 输出 的 加 权 和 。 隐 单元 类 似 特 征 检测 
器 ， 它 能 够 从 输入 中 提取 有 效 信 息 ， 提 供给 输 
出 单元 处 理 线性 可 分 的 模式 。 多 层 感 知 器 的 结 输入 层 隐 层 输出 层 
构 如 图 9-30 所 示 。 图 9-30 ”多 层 感知 器 结构 示意 图 
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BP 网 络 的 输入 为 
IN = [7 DPC) (CE)] = 
[yk) ,ee yh-nt+1), uk) ,ee uk-m+l1)] 
N=n+t+m 
式 中 wu(k) =L,,(k) 
隐 层 第 节点 的 输出 为 
oi(k) =fL x,(k)] 
“i(k) = wl(k) 


7=0 


式 中 (Fk)=1; 








1w; 一 一 阐 值 。 
令 u(k) =L,1(k) 至 第 i 隐 市 点 的 权 为 'w，,， 
_l-e” 
fx) 1l+e™” 
网 络 的 输出 为 


yk+1) = DY wio(k) 
式 申 ou(h) =， | 
p 一 隐 层 节点 的 个 数 。 
设 准则 函数 为 





E(k) = 广 [y(E+1) -Sh+1)] =F0 +1) 
网 络 权 什 的 调整 算法 用 具有 阻尼 项 的 BP 算法， 可 得 
3 局 (月 
9 20i( 天 ) 
Arwy(k) =mer (+1)P Ta(h) ][?w(k) ]L(E) +BA'wah) 


A wk) = 7 





=Mei(k+1)o,(k) +BA’w,(k) 


式 中 
A’w,(k) =220;( 天 ) -w,(k-1) 
A'w;(k) = "w;(k) — wi(k—1) 
2. 自 适应 PID 控制 器 


设 控 制 系 统 的 输入 、 输 出 采样 序列 为 r-(k) 、y(k) ，PID 控制 的 基本 算式 为 


uk) = he(k) + helk) + hlelk) ~ elk —1)] 
e(k) =r(k) —y(h) 
式 中 wu(k) 一 一 控制 带 的 输出 ，; 
el 有) 一 一 系统 的 偏差 ; 
所 、 所 、 友 一 一 比例 、 积 分 、 微 分 系数 。 
自 适应 PID 控制 器 采用 线性 神经 元 (NNC) ， 其 输入 为 
ci(k) = elk) 


c(h) = ZY elk) 
ci(k) = e(k) -el(k—1) 


(9-30) 


(9-31) 


(9-32) 


(9-33) 


(9-34) 


(9-35) 


(9-36) 
(9-37) 


(9-38) 
(9-39) 


(9-40) 
(9-41) 


(9-42) 





2o0 了 下 


对 应 于 式 〈9-40) ， 输 出 为 





u(k) =vici(k) +v,c,(k) + vc3(k) (9-43) 
式 中 vw 一 一 NNC 的 权 值 , ;=1，2，3。 
设 准 则 函数 为 
E(k) =3[r(k+1) -Yh+1)] = 三 @(E+1) (9-44) 
则 NNC 网 络 权 值 调 整 算法 ， 用 梯度 下 降 法 得 


E,(k 、 
和 CD = -由 atD8 人 29ettrD2 芝 才 ， 王 入 -4 








由 式 (9-43)， 可 得 p=c()， 代入 式 (9-45) ， 则 有 


oy(k+1) 


duh) (9-46) 


Avi(k) =mes(k+1) c(h) 
由 式 (9-29) ~ 式 (9-34) 可 得 


ED = TE = A FT) Llh)] (9-47) 

3. 仿真 举例 
被 控 对 象 具有 非 线性 特性 ， 其 模型 为 y(E+1) =0. 8sin[ y(k)] +1.2u(k)， 采 用 神经 网 
络 PD 控制 算法 的 仿真 结果 如 图 9-31 所 示 。 由 图 9-31a 可 见 ， 随 着 的 增 大 ， 神 经 网 络 辨识 


器 (NNI) 的 输出 (4) 逼 近 系 统 输出 y(k) ， 图 9-31b 为 控制 器 输出 u(h) 。 
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图 9-31 神经 网 络 PID 仿真 结果 





9.4 专家 控制 


专家 系统 产生 于 20 世纪 60 年 代 ， 并 逐渐 成 为 人 工 智能 应 用 研究 最 活跃 的 领域 之 一 ， 在 
工业 、 农 业 、 国 防 等 科学 领域 获得 了 广泛 的 应 用 。 专 家 系统 的 成 功 对 人 工 智 能 的 发 展 起 了 积 
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极 的 推动 作用 。20 世纪 80 年 代 ， 专 家 系统 开始 进入 了 控制 领域 ， 主 要 涉及 控制 系统 的 辅助 
设计 、 故 障 诊 断 和 系统 控制 等 方面 。 


9.4.1 概述 





专家 系统 是 一 个 具有 大 量 专门 知识 和 经 验 的 计算 机 程序 系统 。 应 用 人 工 智能 技术 ,根据 
某 个 应 用 领域 的 一 个 或 多 个 人 类 专家 提供 的 知识 和 经 验 进 行 推理 和 判断 ， 模 拟人 类 专家 的 决 
策 过 程 ， 以 解决 那些 需要 人 类 专家 决定 的 复杂 问题 。 

专家 系统 和 传统 的 计算 机 程序 最 本 质 的 区 别 在 于 ， 专 家 系统 所 要 解决 的 问题 一 般 没有 算 
法 解 ， 并 且 往 往 要 在 不 完全 、 不 精确 或 不 确定 的 信息 基础 上 做 出 结论 ， 其 具有 的 特点 如 下 : 

1) 启发 性 专家 系统 能 运用 专家 的 专门 知识 和 推理 方法 ， 进 行 推理 、 判 断 和 决策 。 这 种 
专门 知识 往往 是 以 符号 表示 和 符号 操作 为 特征 的 启发 式 知识 。 

2) 透明 性 专家 系统 能 够 解释 本 里 的 推理 过 程 ， 并 回答 用 户 提出 的 问题 。 

3) 灵活 性 专家 系统 能 不 断 地 增长 知识 ， 修 改 原 有 的 知识 ， 进 行 知识 更 新 。 

1. 专家 系统 的 结构 

专家 系统 由 知识 库 、 推 理 机 、 数 据 库 以 及 接口 组 成 。 知 识 库 用 于 存储 领域 专家 的 专门 知 
识 ， 推 理 机 模拟 专家 的 推理 方法 和 技巧 等 ， 而 数据 库 用 于 存储 有 关 事实 及 推理 结果 。 接 口 为 
输入 输出 设备 ， 专 家 系统 通过 接口 与 环境 交换 信息 ， 主 要 包括 输入 数据 和 待 解决 的 问题 ， 输 
出 推理 过 程 和 结果 等 。 另 外 ， 有 些 专 家 系统 还 包括 知识 获取 和 解释 模块 。 专 家 系统 的 结构 如 
图 9-32 所 示 。 




































































图 9-32 专家 系统 结构 图 




















专家 系统 首先 是 推理 机 根据 数据 库 和 知识 库 下 的 专家 知识 以 一 定 的 推理 方式 进行 推理 ， 
并 在 推理 过 程 中 不 断 地 更 新 数据 库 ， 直 至 得 到 最 终结 论 。 

2. 专家 系统 的 类 型 

按照 专家 系统 所 求解 问题 的 性 质 ， 可 把 它 分 为 下 列 几 种 类 型 。 

(1) 解释 专家 系统 (Expert System for Interpretation) ”解释 专家 系统 的 任务 是 通过 对 已 
知 信息 和 数据 的 分 析 与 解释 ， 确 定 它们 的 含义 ， 解 释 专家 系统 具有 下 列 特点 : 

1) 系统 处 理 的 数据 量 很 大 ， 而 且 往往 是 不 准确 的 、 有 错误 的 或 不 完全 的 。 

2) 系统 能 够 从 不 完全 的 信息 中 得 出 解释 ， 并 能 对 数据 做 出 某 些 假 设 。 

3) 系统 的 推理 过 程 可 能 很 复杂 且 很 长 ， 因 而 要 求 系统 具有 对 上 自 吴 的 推理 过 程 做 出 解释 
的 能 力 。 

作为 解释 专家 系统 的 例子 有 语音 理解 、 图 像 分 析 、 系 统 监视 、 化 学 结构 分 析 和 信和 号 解释 
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等 ， 例 如 卫星 图 像 分 析 、 集 成 电路 分 析 、 染 色 体 分 类 等 实用 系统 。 

(2) 监视 专家 系统 (Expert System for Monitoring) ”监视 专家 系统 的 任务 在 于 对 系统 、 
对 象 或 过 程 的 行为 进行 不 断 观 察 ， 并 把 观察 到 的 行为 与 其 应 当 具 有 的 行为 进行 比较 ， 以 发 现 
异常 情况 ， 发 出 警报 。 监 视 专 家 系统 具有 下 列 特点 : 

1) 系统 应 具有 快速 反应 能 力 ， 在 造成 事故 之 前 及 时 发 出 警报 。 

2) 系统 发 出 的 警报 要 有 很 高 的 准确 性 。 在 需要 发 出 警报 时 发 警报 ， 在 不 需要 发 出 警报 
时 不 得 轻易 发 警报 〈 假 警报 ) 。 

3) 系统 能 够 随时 间 和 条 件 的 变化 而 动态 地 处 理 其 输入 信息 。 

监视 专家 系统 可 用 于 核电 站 的 安全 监视 、 防 空 监视 与 警报 、 国 家 财政 的 监控 、 传 染病 疫 
情 监视 及 农作物 病虫害 监视 与 警报 等 。 

(3) 预测 专家 系统 (Expert System for Prediction) ”预测 专家 系统 的 任务 是 通过 对 过 去 
和 现在 已 知 状况 的 分 析 推 断 未 来 可 能 发 生 的 情况 。 预 测 专家 系统 具有 下 列 特点 : 

1) 系统 处 理 的 数据 随时 间 变 化 ， 而 且 可 能 是 不 准确 和 不 完全 的 。 

2) 系统 需要 有 适应 时 间 变 化 的 动态 模型 ， 能 够 从 不 完全 和 不 准确 的 信息 中 得 出 预报 ， 
并 达到 快速 响应 的 要 求 。 

预测 专家 系统 的 例子 有 气象 预报 、 军 事 预 测 、 人 口 预测 、 交 通 预 测 、 经 济 预测 和 谷物 产 
量 预测 等 。 例 如 ， 恶 劣 气候 (包括 暴雨 、 飓 风 、 冰 看 等 ) 预报 、 战 场 前 景 预测 和 农作物 病 
虫害 预报 等 都 属于 预测 专家 系统 。 

(4) 诊断 专家 系统 (Expert System for Diagnosis) ”诊断 专家 系统 的 任务 是 根据 观察 到 的 
情况 (数据 ) 来 推断 出 某 个 对 象 机 能 失常 〈 即 故障 ) 的 原因 。 诊 断 专 家 系统 具有 下 列 特点 : 

1) 能 够 了 解 被 诊断 对 象 各 组 成 部 分 的 特性 以 及 它们 之 间 的 联系 。 

2) 能 够 区 分 一 种 现象 及 其 所 掩盖 的 男 一 种 现象 。 

3) 能 够 向 用 户 提出 测量 的 数据 ， 并 从 不 确切 信息 中 得 出 尽 可 能 正确 的 诊断 。 

诊断 专家 系统 的 例子 很 多 ， 有 医疗 诊断 、 电 子 机 械 和 软件 故障 诊断 以 及 材料 失效 诊断 、 
火电 厂 锅炉 给 水 系统 故障 检测 与 诊断 系统 等 。 

(5) 设计 专家 系统 (Expert System for Design ) 设计 专家 系统 的 任务 是 根据 设计 要 求 ， 
求 出 满足 设计 问题 约束 的 目标 配 量 。 设 计 专家 系统 具有 如 下 特点 : 

1) 善于 从 多 方面 的 约束 中 得 到 符合 要 求 的 设计 结果 。 

2) 系统 需要 检索 较 大 的 可 能 解 空间 。 

3) 善于 分 析 各 种 子 问题 ， 并 处 理 好 子 问题 间 的 相互 作用 。 

4) 能 够 试验 性 地 构造 出 可 能 设计 ， 并 易于 对 所 得 设计 方案 进行 修改 。 

5) 能 够 使 用 己 被 证 明 是 正确 的 设计 来 解释 当前 的 (新 的 ) 设计 。 

设计 专家 系统 涉及 电路 ( 如 数字 电路 和 和 集成 电路 ) 设计 、 土 木 建 筑 工程 设计 、 计 算 机 
结构 设计 、 机 械 产 品 设计 和 生产 工艺 设计 等 。 

(6) 规划 专家 系统 (Expert System for Planning ) 规划 专家 系统 的 任务 在 于 寻找 出 某 个 
能 够 达到 给 定 目标 的 动作 序列 或 步 又 。 规 划 专 家 系统 的 特点 如 下 : 

1) 所 要 规划 的 目标 可 能 是 动态 的 或 静态 的 ， 因 而 需要 对 未 来 动作 做 出 预测 。 

2) 所 涉及 的 问题 可 能 较 复 杂 ， 要 求 系统 能 抓 住 重点 ， 处 理 好 各 子 目 标 间 的 关系 和 不 确 
定 的 数据 信息 ， 并 通过 试验 件 动作 得 出 可 行规 划 。 

规划 专家 系统 可 用 于 机 器 人 规划 、 交 通 运 输 调度 、 工 程 项 目 论证 、 通 信和 与 军事 指挥 以 及 
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农作物 施肥 方案 规划 等 。 

(7) 控制 专家 系统 (Expert System for Control) ”控制 专家 系统 的 任务 是 适应 地 管理 一 个 
受 控 对 象 或 客体 的 全 面 行 为 ， 使 之 满足 预期 要 求 。 控 制 专家 系统 的 特点 是 能 够 解释 当前 情 
况 ， 预 测 未 来 可 能 发 生 的 情况 ， 诊 断 可 能 发 生 的 问题 及 其 原因 ， 不 断 修 正 计 划 ， 并 控制 计划 
的 执行 。 

空中 交通 管制 、 商 业 管 理 、 自 主机 句 人 控制 、 作 战 管理 、 生 产 过 程控 制 和 生产 质量 控制 
等 都 是 控制 专家 系统 的 潜在 应 用 方面 。 

(8) 教学 专家 系统 (Expert System for Instruction) ”教学 专家 系统 的 任务 是 根据 学 生 的 
村 点 、 弱 点 和 基础 知识 ， 以 最 适当 的 教案 和 教学 方法 对 学 生 进行 教学 辅导 。 

教学 专家 系统 的 特点 如 下 : 

1) 同时 具有 诊断 和 调试 等 功能 。 

2) 具有 良好 的 人 机 界面 。 

已 经 开发 相应 用 的 教学 专家 系统 有 美国 麻 省 理工 学 院 的 MACSYMA 符号 积分 与 定理 证 明 
系统 ， 我 国 一 些 大 学 开发 的 计算 机 程序 设计 语言 、 物 理智 能 计算 机 辅助 教学 系统 以 及 伦 哑 人 
语言 训练 专家 系统 等 。 


9.4.2 专家 控制 系统 


应 用 专家 系统 的 概念 和 技术 ， 模 拟人 类 专家 的 控制 知识 与 经 验 而 建造 的 控制 系统 ， 称 为 
专家 控制 系统 。 

专家 控制 系统 并 不 等 同 于 专家 系统 ， 二 者 的 差别 在 于 以 下 几 点 : 

1) 专家 系统 只 对 专门 领域 的 问题 完成 咨询 作用 ， 协 助 用 户 进 行 工 作 。 专 家 系统 的 推理 
是 以 知识 为 基础 的 ， 其 推理 结果 为 知识 项 、 新 知识 项 或 对 原 知 识 项 的 变更 知识 项 。 然 而 ， 专 
家 控制 系统 需要 独立 和 自动 地 对 控制 作用 做 出 决策 ， 其 推理 结果 可 为 变更 的 知识 项 ， 或 者 为 
启动 (执行 ) 某 些 解析 算法 。 

2) 专家 系统 通常 以 离线 方式 工作 ， 而 专家 控制 系统 需要 获取 在 线 动态 信息 ， 并 对 系统 
进行 实时 控制 。 

按照 系统 结构 的 复杂 性 可 把 专家 控制 分 为 两 种 形式 ， 即 专家 控制 系统 和 专家 控制 器 
(Expert Controller) 。 前 者 的 系统 结构 比较 复杂 ， 研 制 代价 较 高 ， 具 有 较 好 的 技术 性 能 ， 并 用 
于 需要 较 高 技术 的 装置 或 过 程 ; 后 者 的 系统 结构 比较 简单 ， 研 制 代 价 明显 低 于 前 者 ， 技 术 性 
能 又 能 满足 工业 过 程控 制 的 一 般 要 求 ， 因 而 获得 比较 广泛 的 应 用 。 

专家 控制 系统 的 控制 要 求 与 设计 原则 

在 自 适 应 控制 的 发 展 过 程 中 ， 专 家 控制 器 为 自 适 应 设计 机 理 建立 了 一 个 重要 的 里 程 碑 。 
迄今 为 止 的 自 适 应 控制 存在 两 个 显著 缺点 : 一 个 是 要 求 具 有 准确 的 装置 模型 ， 另 一 个 是 不 能 
为 自 适 应 机 理 设 定 有 意义 的 目标 。 而 专家 控制 吉 不 存在 这 些 缺 点 ， 因 为 它 避 开 了 装置 的 数学 
模型 ， 并 为 自 适应 设计 提供 有 意义 的 时 域 目标 。 

(1) 专家 控制 系统 的 控制 要 求 

1) 运行 可 靠 性 高 。 对 于 某 些 特别 的 装置 或 系统 ， 若 未 采用 专家 控制 器 来 取代 常规 控制 
器 ， 则 整个 控制 系统 将 变 得 非常 复杂 ， 尤 其 是 硬件 结构 ， 从 而 使 系统 的 可 靠 性 大 为 下 降 。 因 
此 ， 必 须 对 专家 控制 器 提出 较 高 的 运行 可 靠 性 要 求 。 

2) 决策 能 力 强 。 决 策 是 基于 知识 的 控制 系统 的 关键 能 力 之 一 。 大 多 数 专家 控制 系统 要 
















































































和 和 过程 控制 工程 


求 具 有 不 同 水 平 的 决策 能 力 。 专 家 控制 系统 能 够 处 理 不 确定 性 、 不 完全 性 和 不 精确 性 之 类 的 
问题 ， 而 这 些 问 题 难 以 用 常规 控制 方法 解决 。 

3) 应 用 通用 性 好 。 应 用 的 通用 性 包括 易于 开发 、 示 例 多 样 性 、 便 于 混合 知识 表示 、 全 
局 数据 库 的 活动 维 数 、 基 本 硬件 的 机 动 性 、 多 种 推理 机 制 (如 假想 推理 、 非 单调 推理 和 近 
似 推 理 ) 以 及 开放 式 的 可 扩充 结构 等 。 

4) 控制 与 处 理 的 灵活 性 。 这 个 原则 包括 控制 策略 的 灵活 性 、 数 据 管理 的 灵活 性 、 经 验 
表示 的 灵活 性 、 解 释 说 明 的 灵活 性 、 模 式 匹 配 的 灵活 性 以 及 过 程 连接 的 灵活 性 等 。 

5) 具有 拟人 能 力 。 专 家 控制 系统 的 控制 水 平 必须 达到 人 类 专家 的 水 准 。 

(2) 专家 控制 器 的 设计 原则 

专家 控制 器 对 于 被 控 过 程 〈 对 象 ) 施行 实时 控制 ， 必 须 在 规定 时 间 内 给 出 控制 信号 ， 
因此 对 专家 系统 的 运算 (推理 ) 速度 的 要 求 是 很 高 的 。 为 了 把 专家 系统 技术 用 于 直接 专家 
控制 系统 ， 至 少 在 专家 系统 设计 上 必须 遵循 以 下 原则 : 

1) 模型 描述 的 多 样 性 。 所 谓 模 型 描述 的 多 样 性 原则 是 指 在 设计 过 程 中 ， 对 被 控 对 象 和 
控制 器 的 模型 应 采用 多 样 化 的 描述 形式 ， 不 拘泥 于 单纯 的 解析 模型 。 

现 有 的 控制 理论 对 控制 系统 的 设计 都 依赖 于 被 控 对 象 的 数学 解析 模型 。 在 专家 式 控 制 器 
的 设计 中 ， 由 于 采用 了 专家 系统 技术 ， 能 够 处 理 各 种 定性 的 与 定量 的 、 精 确 的 与 模糊 的 信 
息 ， 因 而 允许 对 模型 采用 多 种 形式 的 描述 。 

Q@ 解析 模型 。 这 是 人 们 所 熟悉 的 一 种 描述 形式 ， 其 主要 表达 方式 有 微分 方程 、 差 分 方 
程 、 传 递 函 数 、 状 态 空间 表达 式 和 脉冲 传递 函数 等 。 

@) 离散 事件 模型 。 该 模型 用 于 离散 系统 ， 并 在 复杂 系统 的 设计 和 分 析 方 面 运用 。 

@) 模糊 模型 。 这 种 形式 对 于 描述 定性 知识 很 有 用 。 在 未 知 对 象 的 准确 数学 模型 而 只 掌 
握 了 被 探 过 程 的 一 些 定性 知识 时 ， 用 模糊 数学 的 方法 建立 系统 的 输入 和 输出 模糊 集 以 及 它们 
之 间 的 模糊 关系 则 较为 方便 。 

@ 规则 模型 。 产 生 式 规则 的 基本 形式 为 : 

IF (条 件 ) THEN (操作 或 结论 ) 

这 种 基于 规则 的 符号 化 模型 特别 适 于 描述 过 程 的 因果 关系 和 非 解析 的 映射 关系 等 。 基 于 
规则 的 描述 方式 具有 较 强 的 灵活 性 ， 可 以 方便 地 对 规则 加 以 补充 或 修改 。 

@) 基于 模型 的 模型 。 对 于 基于 模型 的 专家 系统 ， 其 知识 库 含 有 不 同 的 模型 ， 其 中 包括 
物理 模型 和 心理 模型 (如 神经 网 络 模型 和 视觉 知识 模型 等 ) ， 而 且 通 常 是 定性 模型 。 这 种 方 
法 能 够 通过 离线 预计 算 来 减少 在 线 计算 ， 产 生 简 化 模型 使 之 与 所 执行 的 任务 逐一 匹配 。 

2) 在 线 处 理 的 灵巧 性 。 智 能 控制 系统 的 重要 特征 之 一 就 是 能 够 以 有 用 的 方式 来 划分 和 
构造 信息 。 在 设计 专家 式 控制 器 时 应 十 分 注意 对 过 程 在 线 信息 的 处 理 与 利用 。 在 信息 存储 方 
面 ， 应 对 那些 对 做 出 控制 决策 有 意义 的 特征 信息 进行 记忆 ， 对 于 过 时 的 信息 则 应 加 以 遗忘 ; 
在 信息 处 理 方面 ， 应 把 数值 计算 与 符号 运算 结合 起 来 ; 在 信息 利用 方面 ， 应 对 各 种 反映 过 程 
特性 的 特征 信息 加 以 抽取 和 利用 ， 不 要 仅 限 于 误差 和 误差 的 一 阶 导数 。 灵 活 地 处 理 与 利用 在 
线 信息 将 提高 系统 的 信息 处 理 能 力 和 决策 水 平 。 

3) 控制 策略 的 灵活 性 。 工 业 对 象 本 身 的 时 变性 与 不 确定 性 以 及 现场 干扰 的 随机 性 ， 要 
求 控制 器 采用 不 同形 式 的 开 环 与 闭环 控制 策略 ， 并 能 通过 在 线 获取 的 信息 灵活 地 修改 控制 策 
略 或 控制 参数 ， 以 保证 获得 优良 的 控制 品质 。 控 制 策 略 的 灵活 性 是 专家 控制 器 设计 的 重要 原 
则 。 此 外 ， 专 家 控制 器 中 还 应 设计 异常 情况 处 理 的 适应 性 策略 ， 以 增强 系统 的 应 变 能 力 。 
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4) 决策 机 构 的 递 阶 性 。 人 的 神经 系统 是 一 个 分 层 递 阶 决策 系统 。 以 仿 智 为 核心 的 智能 
控制 ， 其 控制 器 的 设计 必然 要 体现 分 层 递 阶 的 原则 ， 即 根据 智能 水 平 的 不 同 层次 构成 分 级 递 
阶 的 决策 机 构 。 

5) 推理 与 决策 的 实时 性 。 对 于 用 于 工业 过 程 的 专家 控制 器 设计 ， 实 时 性 原则 必 不 可 
少 。 这 就 要 求知 识 库 的 规模 不 宜 过 大 ， 推 理 机 构 应 尽 可 能 简单 ， 以 满足 工业 过 程 的 实时 性 
要 求 。 

(3) 专家 控制 絮 的 结构 ”专家 控制 带 的 典型 结构 如 图 9-33 所 示 。 


知识 库 (KB) 

















专家 控制 器 





















































传感器 








到 9-33 ”专家 控制 器 的 典型 结构 











专家 控制 器 有 时 又 称 为 基于 知识 控制 器 。 以 
基于 知识 控制 器 在 整个 系统 中 的 作用 为 基础 ， 可 9 一 
把 专家 控制 系统 分 为 直接 专家 控制 系统 和 间接 专 
家 控制 系统 ， 如 图 9.34 所 示 。 在 直接 专家 控制 系 
统 中 ， 控 制 器 向 系统 提供 控制 信息 ， 并 直接 对 被 
控 过 程 产生 作用 ， 在 间接 专家 控制 系统 中 ， 控 制 
器 间接 地 对 被 控 过 程 产生 作用 ， 间 接 专家 控制 系 
统 又 可 称 为 监控 式 专家 控制 系统 或 参数 自 适应 控 





























制 系统 。 

上 述 两 种 控制 系统 的 主要 区 别 是 在 于 知识 的 
设计 目标 。 直 接 专家 控制 系统 的 基于 知识 控制 器 | 
直接 模仿 人 类 专家 或 人 类 的 认 知 能 力 ， 并 为 控制 Sa 




















a) 直接 专家 控制 系统 b) 间接 专家 控制 系统 














器 设计 两 种 规则 : 训练 规则 和 机 器 规则 。 训 练 规 
则 由 一 系列 产生 式 规则 组 成 ， 它 们 把 控制 误差 直接 映射 为 被 控 对 象 的 作用 。 机 咒 规 则 是 由 积 
累 和 学 习 人 类 专家 的 控制 经 验 得 到 的 动态 规则 ， 并 用 于 实现 机 带 的 学 习 过 程 。 在 间接 专家 系 
统 中 ， 基 于 知识 控制 器 用 于 调整 常规 控制 需 的 参数 ， 监 控 被 控 对 象 的 某 些 特征 ， 如 超 调 量 、 
上 升 时 间 等 ， 然 后 拟定 校正 PID 参数 的 规则 ， 以 保证 控制 系统 处 于 稳定 的 和 高 质量 的 运行 
状态 。 


9.4.3 专家 控制 器 示例 


接 下 来 介绍 一 个 PI 专家 控制 器 。 图 9-35 为 一 个 间接 专家 控制 器 的 软件 结构 示例 。 
根据 被 控 对 象 的 不 同 ， 专 家 控制 器 的 结构 也 有 所 不 同 。 岁 9-35 表示 一 种 用 于 PI 控制 的 
专家 控制 器 的 软件 结构 。 该 专家 控制 器 与 现 有 的 专家 控制 器 的 主要 区 别 在 于 : 中 被 控 装 置 的 














2 


输出 和 对 设 定 信 号 变化 进行 响应 的 调 
节 需 受 控 变量 均 用 于 调节 控制 增益 ; 
Q@ 对 具有 非 线 性 执行 (驱动) 器 的 装 
置 ， 能 够 对 控制 名 的 积分 部 分 提供 智 
能 反 振荡 保护 。 该 专家 控制 占 的 软件 
是 采用 任务 分 级 的 结构 ， 每 个 任务 都 
被 分 解 为 基本 子 任务 ， 子 系统 包括 专 
家 信和 号 调节 器 、 专 家 调节 器 推理 机 、 
智能 用 控制 絮 、 专 家 监控 器 、 智 能 反 
振荡 保护 调节 器 以 及 专家 调节 性 能 调 
整 希 等 。 





智能 规则 
调整 器 
策略 


受 控 装 置 特征 
和 校正 


智能 PI 

i 
当前 于 控制 设 | | | 控制 器 
定 与 假设 


| 
将 该 专家 控制 器 用 于 调节 某 实验 
室 试验 装置 上 的 数字 PI 控制 器 ， . 1 
图 9-36 为 该 试验 装置 的 结构 框图 。 它 人 
一 台 动力 泵 和 多 个 油箱 以 及 深度 传感器 等 硬件 构成 。 该 装置 的 输入 操作 变量 为 泵 的 流速 
而 受 控 输出 变量 为 第 2 个 油箱 的 液 面 高 度 。 此 实验 装置 具有 明显 的 调节 非 线性 和 装置 动态 特性 
非 线性 。 这 时 ， 选 择 ls 的 采样 周期 ， 而 闭环 特性 极限 为 5% 的 最 大 上 超 调和 5% 的 最 大 下 超 调 。 
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图 9-36 专家 控制 器 实验 装置 框图 




















试验 情况 表明 ， 对 于 没有 反 振 荡 逻 辑 的 闭环 系统 由 于 存在 调节 器 饱和 以 及 积分 器 振荡 ， 
系统 已 进入 有 界 循 环 振 荡 状 态 。 含 有 有 反 振荡 逻辑 的 闭环 系统 的 初始 调节 特性 和 最 后 调节 特性 
以 及 比例 积分 控制 器 的 增益 特性 试验 结果 显示 出 专家 调节 器 对 积分 控制 器 建立 反 振荡 逻辑 以 
及 保证 数字 PI 调节 器 的 优良 性 能 是 十 分 有 效 的 。 

此 外 ， 实 时 专家 智能 控制 系统 REICS 是 专家 系统 、 模 糊 集合 和 控制 理论 相 结合 的 产物 ， 
是 智能 控制 的 发 展 方向 之 一 。 这 种 控制 方法 是 以 下 列 技术 为 基础 的 : 应 用 专家 知识 、 知 识 模 
型 、 知 识 库 、 知 识 梳理 、 控 制 决策 和 控制 策略 ; 知识 模型 和 常规 数学 模型 的 结合 ， 知 识 信息 
处 理 技术 与 控制 技术 的 结合 ; 模拟 人 的 智能 行为 等 。 此 方法 能 够 解决 时 变 大 规模 系统 、 复 杂 
系统 以 及 非 线性 和 多 扰动 实时 控 
制 过 程 的 控制 问题 。 
通过 仿真 比较 了 3 种 不 同 的 
控制 方案 ， 即 常规 则 PID 控制 、 
模糊 控制 和 REICS 控制 ， 其 简化 
仿真 框图 如 图 9-37 所 示 。 

针对 某 具 有 随机 扰动 的 非 线 
性 受 控 装置 ， 其 属性 模型 为 图 9-37 仿真 框图 
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+ w(t) (9-48) 





y(t-l)e ”ru(t-1) 
二 二 = 
了 lw = le! 


式 中 w(i) 一 偏差 等 于 0. 15 的 白 噪声 。 
该 受 控 装 置 在 三 种 不 同 控制 方案 下 的 阶 跃 响应 如 图 9-38 所 示 ， 可 见 专家 智能 控制 系统 
REICS 具有 更 好 的 动态 品质 和 稳 态 精度 。 
人 





了 (DAC 

















到 9-38 ”不同 控制 方案 下 的 阶 跃 响应 
1 一 PID 控制 ”2 一 模糊 控制 (Fuzzy) 3 一 REICS 控制 











9.5 推理 控制 与 软 测量 技术 


9. 5.1 推理 控制 


在 实际 工业 生产 过 程 中 ， 常 存在 不 仅 过 程 的 扰动 难以 测量 ， 有 时 其 至 过 程 的 输出 也 难以 
测量 的 情况 。 对 于 这 样 一 类 过 程 的 控制 ， 只 能 通过 采用 控制 辅助 输出 的 方法 间接 地 控制 过 程 
的 主要 输出 。 推 理 控制 就 是 针对 上 述 这 类 过 程控 制 的 需要 而 提出 的 一 种 新 型 控制 算法 ， 它 是 
美国 Brosilom 和 Tong 等 人 于 1978 年 提出 来 的 。 他 们 根据 过 程 输出 的 要 求 ， 在 建立 数学 模型 
的 基础 上 ， 通 过 数学 推理 ， 导 出 控制 系统 所 应 具有 的 结构 形式 。 

1. 推理 控制 系统 的 构成 

若 主 通 道 和 辅助 通道 的 离散 数学 模型 分 别 为 














4(z 0)y(F) =z 4B(z Ju(E) +D(z  )o() (9-49) 
或 写成 
y(k) =C(z  )u(E) +G,(z  )v(k) (9-50) 
4.(z yk)=z “B(z ulk) +D,(z™ )v,(k) (9-51) 
或 写成 
yk)=G,(z ulk) +C 0z  )v,(k) (9-52) 
式 中 y, y 一 一 主 输出 量 和 辅助 输出 量 ，; 
u 一 一 控制 量 ; 
v ,一 一 主 通道 和 辅助 通道 的 扰动 量 ， 


GC(z”) 一 一 主 通道 脉冲 传递 函数 ，G(z ') =z “B(z !')/4A(z ); 





络 》 过 程控 制 工程 


G.(z” ) 一 一 辅助 通道 脉冲 传递 函数 ，G.(z7') =z “B.(z')/A,(z !); 
G，(z” ) 一 一 主 通道 扰动 脉冲 传递 函数 ，G,(z™') =D(z')/A(z'); 
6G,(z”) 一 一 辅助 通道 扰动 脉冲 传递 函数 ，G.,(z7') =D.(z7')/A.(z')。 
若 不 考虑 参考 输入 ， 控 制 系 统 的 结构 如 图 9-39 所 示 。 
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到 9-39 ”推理 控制 系统 框 区 

















图 中 ，Cr(z  ) 为 尚 待 确定 的 推理 控制 部 分 的 脉冲 传递 函数 ， 则 由 图 可 求 出 辅助 输出 为 
yk) =Cr(z Gz yk) +G,(z  )v,(k) (9-53) 


Gu(z- 1) 
k i SV 
Mr 








v,(k) (9-54) 


主 输 出 为 
yk) =Gi(z  )C(z )y(k) +G,(z  )v(k) (9-55) 
_Gilz  )G(z ' )G,(z ) 

WO Tp To 

Gi(z ' )G(z  ) 
1-Gi(z  )G.(z ) 





mk) +G,(z  )v(k) (9-56) 





若 定 义 E(z”')=- ， 则 可 得 





y(k) =GC,(z )v(k) -Gz )E(z ')v, (Ek) (9-57) 
若 不 可 测 扰动 v_(k)、v,() 为 同一 干扰 源 ， 则 有 
vi(k) =w,(k) =v(k) (9-58) 
取 
= G,(z  ) 
De Ye (9-59) 
则 有 
y(k) =0 (9-60) 


即 不 可 测 扰 动 v(%) 对 主要 输出 y(%) 的 影响 可 完全 消除 ， 由 此 可 得 推理 控制 部 分 的 脉冲 传递 





E(z-') 








Ca(z ) = GE CC (9-61 ) 
式 中 
Ga 
0 Re 


式 (9-61) 表明 推理 控制 部 分 的 脉冲 传递 函数 G4(z” ) 取决 于 被 控 过 程 的 动态 特性 。 
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知已 知 过 程 数 学 模型 的 佑 计 值 ， 则 即 可 求 出 

















ee Le (9-62) 
Cla Plz!) -C27') 
式 中 
E(z-!) se ) 
6 (27!) 
推理 控制 部 分 的 输出 为 
ub) Cas yb) = yh) (9-63) 
Ce 
将 式 (9-63) 进一步 改写 后 有 
(月 = -二 [yk) -C2 ulk)]E(z7!) (9-64) 





根据 式 (9-64) 可 画 出 推理 控制 的 框图 ， 如 图 9-40 所 示 。 
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到 9-40 ”推理 控制 系统 组 成 























图 中 点 画 线 框 内 为 推理 控制 部 分 ，y () 为 参考 输入 , 请 (z-) 为 估计 器 ，C.(z-!) = 
1ZG(z 1) 为 推理 控制 器 。 

2. 推理 控制 的 基本 特征 
推理 控制 具有 下 列 三 个 基本 特征 : 
(1) 实现 信号 分 离 ” 当 辅助 通道 的 数学 模型 完全 匹配 ， 即 C.(z-:) =C(z-) 时 ， 有 




















Gz ok) =y.(k) -Cz ulk) (9-65) 
即 推理 控制 实现 了 将 不 可 测 扰动 6.(z-1)v(k) 从 辅助 输出 y(h) 中 分 离 出 来 的 目的 。 
(2) 估计 不 可 测 扰动 忆 知 估计 中 PC) “= -1 ， 当 数学 模型 配 时 ， 有 
GC.(z!) =6C.(z7) (9-66) 
G,(z!) =G,(z7!) (9-67) 
GC.(z !) =G.,(z!) (9-68) 





0 了 

则 估计 器 输出 为 
yk) =E(z') GC, (2 vk) =G,(z7!)v(k) (9-69) 

即 估 计 器 的 作用 是 估计 不 可 测 扰动 6.(z-1)v(k) 对 过 程 主 输出 的 影响 ， 所 以 要 求 估计 器 


E(z- 1! ) 必 须 是 可 实现 的 。 
(3) 实现 输出 跟踪 ”由 图 9-40 可 求 出 推理 控制 系统 的 主 输 出 (为 书写 简便 省 略 式 中 的 
z 算 子 ) 为 





GG GCG.(G -CEG, +(G. -GG. EG.) 














y(k) a < C - y,.(k) + c Ss 8 - 一 C SV v(k) (9-70) 
1 +EG.(G.-6G.) 1 +EG.(G,-G.) 
同 理 可 求 出 辅助 输出 方程 为 
GG. G.(1-GCE 
yk) = yh)+ "( 本 hy (9-71) 
1+EG.(G.-6C.) 1+EG.(G.-6C.) 





若 涉 及 推理 控制 器 6G.(z-!) =G-!'(z !) 且 可 实现 , 而 且 模 型 完全 匹配 ， 即 6(z-!) = 
G(z7 1)、G.(z71)=G.(z71)、G,(z71) =G(z 1)、G,(z"1) = G6,(z-!')， 则 可 知 主 输出 为 
y(F) =y,(k) ， 辅 助 输出 为 

y(k) =CGy (iD+C UL-G Gk)v(k) (9-72) 
显然 可 见 ， 当 模型 完全 匹配 时 ， 推 理 控制 系统 的 主 输出 对 参考 输入 能 完全 跟踪 ， 对 不 可 
测 扰 动能 全 部 补充 ， 实 现 无 偏差 跟踪 的 目标 。 但 对 辅助 输出 则 是 有 差 的 ， 因 为 推理 控制 的 主 
要 目标 是 完成 对 不 可 测量 主 输出 和 扰动 的 控制 ， 而 不 是 对 辅助 输出 的 控制 。 


9. 5.2 软 测 量 技术 


为 了 实现 良好 的 质量 控制 ， 就 必须 对 产品 质量 或 与 产品 质量 密切 相关 的 重要 过 程 变量 进 
行 严格 控制 。 然 而 ， 由 于 在 线 分 析 仪表 (传感器 ) 不 仅 价格 昂贵 ， 维 护 保养 复杂 ， 而 且 由 
于 分 析 仪表 滞后 大 ， 会 导致 控制 系统 的 性 能 下 降 ， 难 以 满足 生产 要 求 。 这 在 工业 生产 中 实例 
很 多 ， 例 如 石油 化 工 生产 过 程 中 的 精 〈 分 ) 馏 塔 产品 成 分 、 塔 板 效 率 、 干 点 、 倾 点 、 闪 点 ， 
反应 器 中 反应 物 浓 度 、 转 化 率 、 催 化 剂 活 性 ， 高 炉 铁 水 中 的 含 硅 量 ， 生 物 发 酵 饶 中 的 生物 量 
参数 等 。 近 年 来 ， 为 解决 这 类 变量 的 测量 问题 ， 软 测量 技术 得 到 了 很 大 发 展 。 

软 测量 技术 的 理论 根源 是 20 世纪 70 年 代 Brosilom 提出 的 推理 控制 。 软 测量 的 基本 思想 
是 把 自动 控制 理论 与 生产 工艺 过 程 知识 有 机 结合 起 来 ， 应 用 计算 机 技术 ， 对 于 一 些 难以 测量 
或 暂时 不 能 测量 的 重要 变量 ( 称 为 主导 变量 ) ， 选 择 另 外 一 些 容易 测量 的 变量 〈 称 为 辅助 变 

量 或 二 次 变量 ) ， 通 过 构成 某 种 数学 关系 来 推断 和 估计 ， 以 软件 来 代 蕉 硬件 《传感器 ) 功 
能 。 这 类 方法 具有 响应 迅速 ， 连 续 给 出 主导 变量 信息 ， 且 投资 低 、 维 护 保养 简单 等 优点 。 

1. 软 测量 的 数学 描述 

过 程 的 输入 、 输 出 关系 如 图 9-41 所 示 。 图 中 ， 
y 为 主导 变量 ,9 为 可 测 的 辅助 变量 ，d, 为 可 测 扰 
动 ，d, 为 不 可 测 扰 动 ，u 为 控制 变量 。 ee 
软 测量 的 目的 是 根据 所 有 可 以 获得 的 信息 求 取 “ 和 
主导 变量 的 最 佳 估计 值 ， 即 构造 从 可 测 信 息 集 9 到 2 


7 的 映射 。 可 测 信息 集 9 包括 所 有 的 可 测 主 导 变 图 9-41 过程 的 输入 、 输 出 关系 图 







































































ETao 
量 y (y 可 能 部 分 可 测 ) 、 辅 助 变量 9、 控 制 变量 w 和 可 测 扰动 4 。 
7 =f(di,u,0) (9-73) 
式 中 态 : ) 一 估计 函数 关系 ， 即 软 测量 模型 。 
在 实际 生产 中 ， 工 况 处 于 平稳 操作 状态 时 ， 式 (9-73) 所 示 的 软 测量 模型 可 以 简化 为 稳 
态 模型 











了 =K0 (9-74) 
在 这 样 的 框架 结构 下 ， 软 测量 的 性 能 主要 取决 于 过 程 的 描述 、 噪 声 和 扰动 的 特性 、 辅 助 
变量 的 选取 以 及 最 优 准 则 。 显 然 实 现 软 测 量 的 基本 方法 是 构造 一 个 数学 模型 ， 但 软 测量 模型 
不 同 于 一 般 意义 下 的 数学 模型 ， 它 强调 的 是 通过 辅助 变量 0 获得 对 主导 变量 y 的 最 佳 估 计 ， 
而 一 般 的 数学 模型 主要 反映 y 与 ww 或 d 之 间 的 动态 或 稳 态 关系 。 
2. 软 测量 的 结构 
软 测 量 技术 的 核心 是 建立 工业 对 象 的 精确 可 靠 模 型 。 初 始 软 测量 模型 源 于 过 程 变 量 的 历 
史 数 据 的 辨识 。 现 场 测量 数据 中 可 能 含有 随机 误差 甚至 显著 误差 ， 必 须 经 过 数据 变换 和 数据 
校正 等 预 处 理 ， 将 真实 信号 从 含 噪声 的 混合 信号 中 分 离 出 来 ， 才 能 用 于 软 测量 建 模 或 作为 软 
测量 模型 的 输入 。 软 测量 模型 的 输出 就 是 软 测 量 对 象 的 实时 估计 值 。 在 应 用 过 程 中 ， 软 测量 
模型 的 参数 和 结构 并 随时 间 迁 移 工 况 和 操作 点 可 能 发 生 改 变 ， 对 其 进行 在 线 或 离线 修正 ， 以 



















































































得 到 更 适合 当前 状况 的 软 测量 模型 ， 提 高 模型 的 适合 范围 。 软 测量 结构 如 图 9-42 所 示 。 
历史 数据 
初始 模型 
yj 参 
和 模型 参数 
测量 数据 八 | 处 
要 机 在 线 校正 模块 
块 横 化 验 数 据 
型 修正 的 模型 参数 
长 期 校正 模块 
历史 数据 
图 9-42 ”和 软 测 量 结构 图 














3. 影响 软 测量 性 能 的 因素 

影响 软 测量 性 能 的 因素 主要 有 如 下 几 种 ; 

(1) 辅助 变量 的 选择 ”辅助 变量 的 选择 确定 了 软 测量 的 插入 信息 矩阵 ， 因 而 直接 决定 
了 软 测量 模型 的 结构 输出 。 辅 助 变量 的 选择 包括 变量 类 型 、 变 量 数量 和 检测 点 位 置 的 选择 。 
这 三 个 方面 是 互相 关联 、 互 相 影响 的 ， 不 但 由 过 程 待 性 决定 ， 还 受 设备 价格 和 可 靠 性 、 安 装 
和 维护 的 难 易 程度 等 外 部 因素 制约 。 

(2) 数据 预 处 理 ”准确 的 测量 数据 直接 反映 了 生产 状况 ， 为 过 程 监控 、 优 化 、 计 划 调 
度 以 及 决策 分 析 提 供 了 坚实 的 基础 。 测 量 数据 通过 安装 在 现场 的 传 感 咒 、 变 送 器 等 仪表 获 
得 ， 受 到 仪表 精度 、 测 量 原理 和 测量 方法 、 生 产 环境 的 影响 ， 测 量 数据 都 不 可 避免 含有 误 
差 ， 甚 至 有 严重 的 显著 误差 。 如 果 将 这 些 数据 直接 用 于 软 测量 ， 不 但 无 法 得 到 正确 的 主导 变 
量 估计 值 ， 还 可 能 误导 操作 ， 引 起 生产 波动 ， 导 致 系统 整体 性 能 下 降 ， 其 至 整个 生产 过 程 失 
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败 。 因 此 对 原始 工业 数据 进行 预 处 理 (数据 校正 和 数据 变换 ) 以 得 到 精确 可 靠 的 数据 是 软 
测量 成 败 的 关键 ,具有 十 分 重要 的 意义 。 

(3) 软 测量 模型 ” 软 测量 模型 是 软 测量 技术 的 核心 。 它 不 同 于 一 般 意 义 下 的 数学 模型 ， 
强调 的 是 通过 辅助 变量 来 获得 对 主导 变量 的 最 佳 估计 。 

1) 机 理 方法 。 机 理 模 型 通常 由 代数 方程 组 或 微分 方程 组 构成 。 在 完全 掌握 工业 对 象 的 
物理 化 学 过 程 的 情况 下 ， 通 过 列 写 对 象 的 平衡 方程 (如 物料 平衡 、 能 量 平衡 、 动 量 平衡 、 
相 平 衡 等 ) 和 反映 流体 传 热 传 质 等 基本 规律 的 动力 学 方程 、 物 性 参数 方程 和 设备 特性 方程 
等 ， 确 定 不 可 测 主 导 变 量 和 可 测 辅助 变量 的 数学 关系 ， 建 立 估 计 主 导 变 量 的 精确 数学 模型 。 
机 理 建 模 的 应 用 受到 模型 准确 程度 的 影响 ， 而 且 由 于 需求 解 方程 组 ， 计算 量 大 ， 收 敛 慢 ， 难 
以 满足 在 线 实时 估计 的 要 求 ， 对 模型 进行 简化 必然 会 降低 模型 的 精度 。 计 算 时 间 和 计算 精度 
的 矛盾 制约 了 机 理 建 模 的 应 用 。 由 于 大 多 数 实际 过 程 ， 尤 其 是 化 工 过 程 存 在 着 严重 的 非 线 性 
和 不 确定 性 ， 难 以 单独 采用 机 理 方法 , 但 可 以 借助 已 知 的 对 象 特性 确定 经 验 模型 的 结构 或 辅 
助 变量 ， 再 利用 经 验方 法 确定 模型 的 具体 参数 。 这 种 方法 目前 应 用 最 广泛 。 

2) 经 验方 法 。 经 验 模型 是 根据 测量 对 象 的 外 特性 来 描述 其 动态 行为 的 模型 。 由 测量 数 
据 直 接 求 取 模型 的 方法 称 为 系统 辨识 ; 根据 既定 模型 结构 由 测量 数据 确定 参数 的 方法 称 为 参 
数 估计 。 经 验方 法 主要 有 基于 自 适 应 推理 模型 方法 、 基 于 输入 输出 估计、 基于 回归 分 析 方 法 
和 基于 人 工 智 能 的 方法 。 

4. 软 测 量 的 设计 步骤 

软 测量 开发 流程 图 如 图 9-43 所 示 。 












































1. 了 人 解 工艺 流程 和 控制 系统 


. < | > 明确 软件 测量 任务 ; 确定 主导 变量 
aa EGG 
4 初步 选择 畏 助 变量 


和 主导 变量 的 化 验 数据 


3 数据 变换 数据 采集 和 预 处 理 
4. 数据 相关 性 分 析 
5. 主 元 分 析 


1. 确定 辅助 定量 


建立 软 测量 模型 : 选择 软 测量 模型 结构 


3. 确定 软 测量 模型 系数 
一 1. 选择 短期 校正 方法 
设计 校正 模块 人 

1. 在 DCS 上 实现 软 测量 的 数据 处 


理 、 模 型 计算 和 在 线 校正 模块 
在 装置 上 实现 软 测量 |12. 设计 工艺 员 修改 参数 界面 和 操作 


员 观 测 、 输 入 化 验 值 界 面 
3. 设计 模型 报警 模块 
评价 软 测量 


图 9-43” 软 测量 开发 流程 图 












































(1) 针对 软 测量 对 象 进行 机 理 分 析 ， 选 择 辅 助 变量 首先 要 了 解 和 熟悉 软 测量 对 象 以 
及 整个 装置 的 工艺 流程 ， 明 确 软 测量 的 任务 。 大 多 数 软 测量 对 象 属于 灰 箱 系统 ， 通 过 机 理 分 
析 可 以 确定 影响 软 测 量 目 标的 相关 变量 ， 并 通过 分 析 各 变量 的 可 观 、 可 控 性 ， 初 步 选 择 辅 助 
变量 。 这 种 采用 机 理 分 析 指 导 辅 助 变 量 选择 的 方法 ， 可 以 使 软 测量 的 设计 更 合理 。 
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(2) 数据 采集 和 预 处 理 ”数据 的 预 处 理 包 括 数 据 变 换 和 数据 校正 。 最 简单 也 是 最 常用 
的 数据 预 处 理 是 用 统计 假设 检验 吻 除 含有 显著 误差 的 数据 后 ， 再 采用 平均 滤波 的 方法 去 除 随 
机 误差 。 如 果 辅 助 变量 个 数 太 多 ， 需 要 对 系统 进行 降 维 ， 降 低 测 量 噪声 的 干扰 和 软 测 量 模型 
的 复杂 性 。 降 维 的 方法 可 以 根据 机 理 模型 ， 用 几 个 辅助 变量 计算 得 到 不 可 测 的 辅助 变量 ， 如 
分 压 、 内 回流 比 等 ; 也 可 以 采用 PCA、PLS 等 统计 方法 进行 数据 相关 性 分 析 ， 噜 除 元 余 的 


< EH 
变量 。 


(3) 建立 软 测量 模型 ”将 经 过 预 处 理 后 过 程 数据 分 为 建 模 数据 和 校 验 数 据 两 部 分 ， 对 
于 建 模 数据 可 以 采用 回归 分 析 和 人 工 神 经 网 络 分 别 进行 拟 合 ， 再 用 校 验 数据 检验 模型 。 根 据 
交叉 检验 结果 以 及 装置 的 计算 能 力 确定 模型 结构 和 模型 参数 。 也 可 以 根据 机 理 分 析 直 接 确定 
建 模 方法 。 

(4) 设计 模型 校正 模块 ”校正 又 分 为 短期 校正 和 长 期 校正 ， 以 适应 不 同 的 需求 。 为 了 
避免 突变 数据 对 模型 校正 的 不 利 影响 ， 短 期 校正 时 还 将 附加 一 些 限制 条 件 。 

(5) 在 实际 工业 装置 上 实现 软 测量 ”将 离线 得 到 的 软 测量 模型 和 数据 采集 及 预 处 理 模 
块 、 模 型 校正 模块 以 软件 的 形式 舰 入 装置 的 DCS。 设 计 安 全 报警 模块 ， 当 软 测量 输出 值 与 分 
析 仪 测量 值 的 偏差 超过 限 幅 值 时 报警 ， 提 示 操 作 员 密切 注视 生产 过 程 。 此 外 还 需 设 计 工 艺员 
修改 参数 界面 ， 使 工艺 员 可 以 根据 生产 需要 很 方便 地 修改 诸如 理想 汽油 干 点 等 参数 ; 设计 操 
作 员 界面 ， 将 软 测量 输出 值 等 直观 地 展现 在 操作 员 面 前 ， 并 能 及 时 输入 软 测量 目标 的 化 
验 值 。 

(6) 软 测量 的 评价 ”在 软 测量 运行 期 间 ， 采 集 软 测 量 对 象 的 实测 值 和 模型 佑 计 值 ， 对 
该 软 测 量 模型 是 否 满足 工艺 要 求 进行 评价 。 如 果 不 满 足 ， 要 利用 过 程 数 据 分 析 原 因 ， 判 断 是 
模型 选择 不 当 、 参 数 选择 不 当 ， 还 是 该 时 间 段 内 的 工 况 远 离 模型 的 预测 范围 ， 找 到 失败 原因 
后 再 重复 以 上 步 又 ， 重 新 设计 软 测量 。 

5. 酯 化 釜 中 酯 化 率 软 测量 及 控制 举例 

用 直接 酯 化 法 生产 涤纶 的 生产 过 程 中 ， 第 一 酯 化 釜 出 口 质量 指标 控制 是 至 关 重要 的 。 通 
常 其 出 口 的 主要 质量 指标 是 酯 化 率 (ES) 和 二 甘 醇 (DEG) 的 含量 。 这 些 指标 超出 一 定 范 
围 ， 会 造成 产品 质量 下 降 ， 其 至 出 现 废品 。 由 于 这 两 个 指标 仅 能 通过 采样 分 析 得 到 ， 用 于 指 
导 生 产 ， 目 前 控制 方案 如 图 9-44 所 示 。 
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[9-44 酯 化 釜 控 制 方案 
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这 种 控制 方案 难以 保证 产品 质量 ， 为 确保 
产品 质量 ， 可 以 采用 软 测 量 技术 测量 ES 和 
DEG ， 然 后 实现 酯 化 率 控 制 。 

软 测量 模型 建立 有 许多 方法 。 在 此 用 一 个 
隐 含 层 的 三 层 BP 网 络 ， 其 中 隐 含 节点 为 20， 根 
据 工 艺 分 析 ， 影 响 ES 和 DEG 的 主要 因素 并 可 
在 线 测量 的 有 : 进 料 EG/PTA 摩尔 比 (MET) 、 
温度 (T)、 压 力 (p) 和 停留 时 间 (T) 这 四 个 
变量 ， 这 四 个 变量 即 为 神经 网 络 的 输入 节点 ， 
而 两 个 输出 节点 是 酯 化 率 (ES) 和 出 料 中 的 
DEC 含量 (DEC ) 。 

收敛 算法 采用 梯度 下 降 法 ， 由 于 梯度 法 收 
敛 较 慢 ， 并 且 容 易 陷 和 人 局 部 极 小 点 ， 在 此 采用 
在 计算 过 程 中 自动 改变 收敛 因子 的 方法 改进 收 
敛 速度 ， 并 用 重新 随机 赋值 的 方法 跳出 局 部 极 
小 值 ， 另 外 为 加 快 学 习 速 度 ， 并 在 数据 不 够 充 
分 时 使 模型 更 接近 实际 ， 利 用 工艺 上 的 先 验 知 
识 预 处 理 输入 数据 ， 按 工艺 上 各 变量 的 灵敏 度 
顺序 排列 输入 数据 中 各 变量 的 数据 级 差 ， 具 体 
程序 框图 如 图 9-45 所 示 。 

表 9-4 为 连续 运行 与 人 工分 析 值 的 质量 指标 
检测 对 比 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 经 测试 和 长 期 运行 
结果 表明 精度 在 1% 以 内 ， 可 以 满足 生产 要 求 。 









预 处 理 转换 
网 络 权 值 初始 化 
| 前 向 计算 | 

























改变 收敛 因 
动量 


子 7 
和 动量 因子 w 
随机 重新 赋值 网 络 权 值 






3 


否 


修正 权 值 


两 次 迭代 的 
值 之 差 <e1? 
否 
输 














图 9-45” 软 测量 程序 框图 


























表 9-4 质量 指标 检测 对 比 
质量 指标 天 计 一 站 分 均 方 误差 | 百 分 误差 | 质量 指标 站 计 一 天 分 均 方 误差 | 百 分 误差 
R01 酯 化 率 0. 0073 0. 0035 0.81% ROI1DEG 值 —0. 1401 0. 0637 —0.22% 
R05. 1 黏度 一 0. 0003 0. 0026 —0.05% R04DEG 值 —0. 1429 0. 0612 —0.13% 
R05. 2 黏度 —0. 0001 0. 0023 —0.02% 


























生产 实际 操作 表明 酯 化 釜 的 温度 对 主要 控制 指标 酯 化 率 的 影响 最 为 敏感 ， 为 此 设计 动态 





和 矩阵 控制 与 温度 PID 控制 器 (DMC-PID) 串 级 控制 ， 如 图 9-46 所 示 。 











图 9-46 DMC-PID 串 级 控制 系统 
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动态 矩阵 控制 虽然 有 较 强 的 跟踪 性 能 并 对 模型 失 配 有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 但 它 的 抗 干扰 能 
不 如 PID 控制 ，DMC-PID 串 级 控制 系统 既 有 较 好 的 跟踪 性 能 和 和 鲁 棒 性 ， 又 有 较 好 的 抗 干扰 
性 能 。 实 际 运行 表明 ， 该 系统 可 以 满足 生产 要 求 ， 获 得 满意 的 控制 效果 。 


本 章 小 结 


1. 智能 控制 是 对 传统 控制 理论 的 发 展 ， 传 统 控 制 是 智能 控制 的 一 个 组 成 部 分 ， 在 这 个 
意义 下 ， 两 者 可 以 统一 在 智能 控制 的 框架 下 。 传 统 控制 (Conventional Control) 是 指 基 于 经 
典 反馈 理论 和 现代 控制 理论 的 控制 。 它 们 的 主要 特征 是 基于 精确 的 系统 数学 模型 的 控制 ， 适 
于 解决 线性 、 时 不 变 等 相对 简单 的 控制 问题 。 对 以 上 问题 用 智能 的 方法 同样 可 以 解决 。 

2. 智能 控制 (Intelligent Control) 是 多 学 科 交 又 的 学 科 ， 它 的 发 展 得 益 于 人 工 智 能 、 认 
知 科学 、 模 糊 集 理论 和 生物 控制 论 等 许多 学 科 的 发 展 ， 同 时 也 促进 了 相关 学 科 的 发 展 。 

3. 本 章 仅 对 几 种 比较 成 熟 的 智能 控制 系统 的 基本 结构 、 原 理 及 主要 应 用 进行 介绍 。 由 
于 篇 幅 限 制 ， 尽 量力 求 精简 实用 。 





思考 题 与 习题 


9-1 ”模糊 控制 器 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

9-2 ”模糊 控制 器 的 设计 主要 包括 哪些 内 容 ? 

9-3 ”试用 MATLAB 设计 如 下 系统 的 模糊 控制 器 ， 使 其 稳 态 误差 为 零 ， 超 调 量 不 大 于 1% 。 假 定 被 控 对 
象 的 传递 函数 为 























4.2 
CT ll 

9-4 简要 叙述 预测 控制 的 基本 原理 。 

9-5 预测 控制 经 典 算法 主要 有 哪些 ? 

9-6 神经 网 络 的 工作 方式 主要 分 成 哪 两 个 阶段 ? 并 概述 其 基本 内 容 。 

9-7” 简 述 神经 网 络 PID 控制 的 基本 思想 及 其 控制 系统 的 基本 组 成 。 

9-8” 简 述 专 家 系统 的 基本 组 成 及 基本 原理 。 

9-9 ”请 举例 说 明 专 家 系统 的 主要 应 用 。 

9-10 ”请 绘制 专家 控制 器 的 典型 结构 图 ， 并 结合 该 图 简 述 其 工作 过 程 。 
9-11 ”推理 控制 的 三 个 主要 特征 是 什么 ? 推理 控制 提出 的 思想 基础 是 什么 ? 
9-12” 软 测量 技术 的 核心 是 什么 ? 影响 软 测量 性 能 的 因素 主要 有 哪些 ? 




































































集散 控制 系统 





集散 控制 系统 (Distributed Control System ，DCS) 又 称 分 布 式 控制 系统 ， 是 20 世纪 70 
年 代 中 期 计算 机 技术 、 控 制 技术 、 图 像 显示 技术 以 及 通信 技术 发 展 的 产物 。 

DCS 采用 危险 分 散 、 控 制 分 散 ， 而 操作 和 管理 集中 的 基本 设计 思想 ， 多 层 分 级 、 合 作 自 
治 的 结构 形式 ， 实 现 对 生产 过 程 的 监视 、 控 制 和 管理 。 它 既 打 破 了 和 常规 控制 仪表 功能 的 局 
限 ， 又 较 好 地 解决 了 早期 计算 机 系统 对 于 信息 、 管 理 和 控制 作用 过 于 集中 带 来 的 危险 性 。 与 
传统 的 集中 式 计算 机 控制 系统 相 比 ， 控 制 系 统 的 危险 被 分 散 ， 可 靠 性 大 大 增加 。 此 外 ，DCS 
具有 友好 的 图 形 界 面 、 方 便 的 组 态 软件 、 丰 富 的 控制 算法 和 开放 的 联网 能 力 ， 从 而 广泛 应 用 
于 过 程控 制 系统 ， 尤 其 是 大 中 型 流程 工业 企业 的 控制 系统 。 

从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 分 布 式 集散 控制 系统 在 不 断 提 高 系统 控制 功能 的 同时 向 全 面 企 
业 管 理 功 能 扩充 。 目 前 ， 几 家 名 牌 的 DCS 产品 都 集成 了 控制 和 管理 功能 。 目 前 都 采用 多 层 
次 结构 ， 即 系统 分 为 现场 控制 层 、 协 调控 制 层 及 管理 控制 层 等 ， 各 层 功 能 不 同 : 现场 控制 层 
主要 完成 直接 数字 控制 (DDC) 的 功能 ,协调 控制 层 完成 计算 机 监督 控制 系统 (SCC) 功 
能 ， 而 管理 控制 层 则 完成 范围 更 广泛 、 更 高 层 的 管理 功能 。 


10.1 集散 控制 系统 的 基本 组 成 












































不 同 厂家 或 同一 三 家 不 同时 期 的 集散 控制 系统 (DCS) 产品 千差万别 ， 但 其 核心 结构 却 
基本 上 是 一 致 的 ， 可 以 简单 地 归纳 为 “三 点 一 线 ” 式 。“ 一 线 ” 是 指 DCS 的 骨架 计算 机 网 
络 ,“ 三 点 ” 则 是 指 连接 在 网 络 上 的 三 种 不 同类 型 的 节点 ， 即 面向 被 控 过 程 现场 的 现场 /0 
控制 站 、 面 向 操作 人 员 的 操作 员 站 和 面向 DCS 监督 管理 人 员 的 工程 师 站 。DCS 的 基本 构成 
如 图 10-1 所 示 。 

一 般 情 况 下 ， 一 个 DCS 中 只 需 配 备 一 台 工 程 师 站 ， 而 现场 IO 控制 站 和 操作 员 站 的 数 
量 则 需要 根据 实际 要 求 配置 。 这 三 种 节点 通过 系统 网 络 互相 连接 并 互相 交换 信息 ， 协 调 各 方 
面 的 工作 ， 共 同 完成 DCS 的 整体 功能 。 


10.1.1 DCS 网 络 


DCS 网 络 与 一 般 通 用 计算 机 网 络 要 求 不 同 ， 它 是 一 个 实时 网 络 ， 需 要 根据 现场 通信 实时 
性 的 要 求 ， 在 确定 的 时 限 内 完成 信息 的 传送 。 这 里 所 说 的 “确定 ”的 时 限 ， 是 指 无 论 在 何 
种 情况 下 ， 信 息 传送 都 能 在 这 个 时 限 内 完成 而 这 个 时 限 则 是 根据 被 控制 过 程 的 实时 性 要 求 
确定 的 。 

DCS 网 络 根据 网 络 的 拓扑 结构 ， 大 致 可 以 分 为 星 形 、 总 线 型 和 环形 三 种 。 星 形 网 由 于 其 
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必须 设置 一 中 央 节 点 ， 各 个 节点 之 间 的 通信 必须 经 由 中 央 节 点 进行 ， 这 种 变相 的 集中 系统 不 
符合 DCS 的 设计 原则 ， 因 此 星 形 网 基本 上 不 被 各 DCS 三 家 采用 。 目 前 应 用 最 广 的 网 络 结构 
是 环形 网 和 总 线 型 网 。 在 这 两 种 结构 的 网 络 中 ， 各 个 节点 可 以 说 是 平等 的 ， 任 意 两 个 节点 之 
间 的 通信 可 以 直接 通过 网 络 进行 ， 而 不 需 其 他 节点 的 介入 。 
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操作 员 站 ”操作 员 站 ”操作 员 站 
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图 10-1 DCS 的 基本 结构 


为 了 实现 传输 介质 共享 ， 对 于 多 个 节点 传送 信息 的 请 求 必须 采用 分 时 的 方法 ， 以 避免 信 
息 在 网 络 上 的 碰撞 。 目 前 各 种 网 络 解 决 碰撞 的 技术 有 令 牌 方式 和 CSMA/CD 方式 两 种 。 

令 牌 方式 是 以 令 牌 划分 各 个 节点 时 间 片 ， 使 每 一 瞬间 只 有 一 个 节点 使 用 物理 传输 介质 ， 
即 所 谓 令 牌 环 (Token Ring， 对 环形 网 ) 或 令 牌 传递 (Token Passing， 对 总 线 型 网 ) 方式 。 
令 牌 实际 是 一 个 标志 信和 号， 它 规定 了 要 使 用 物理 传输 介质 的 节点 标志 ， 只 有 符合 标志 的 节点 
(节点 的 标志 号 在 系统 中 是 唯一 的 ) 才能 使 用 网 络 。 这 就 避免 了 某 个 节点 传送 信息 时 被 其 他 
节点 干扰 ， 当 传送 信息 的 节点 完成 传送 之 后 ， 即 刻 释 放 网 络 ， 并 产生 一 个 令 牌 ,将 网 络 让 给 
其 他 节点 。 这 种 令 牌 方式 的 网 络 要 求 各 个 节点 用 网 络 的 时 间 是 限定 时 间 ， 即 每 个 令 牌 从 获得 
到 释放 的 时 间 是 确定 的 ， 这 样 才 能 保证 通信 的 实时 性 ， 对 于 较 多 的 数据 传送 请 示 ， 就 有 可 能 
被 分 割 成 多 个 令 牌 周期 分 几 次 完成 传送 。 

另 一 种 解决 碰撞 的 技术 是 载波 侦 听 与 碰撞 检测 技术 ， 即 CSMAZCD 方式 ， 这 种 方式 不 规 
定时 间 片 ， 需 要 使 用 网 络 的 节点 首先 需要 对 网 络 线 进行 侦 听 ， 测 试 网 络 是 否 忙 ， 如 果 忙 就 等 
待 ， 直 到 网 络 空闲 。 如 果 两 个 节点 同时 向 网 络 发 送 数据 ， 就 会 造成 两 个 节点 的 数据 传送 同时 
出 错 的 情况 ， 这 时 ， 各 个 需要 使 用 网 络 的 节点 就 需要 延迟 一 个 随机 的 时 间 ， 然 后 再 去 试图 占 
用 网 络 。 这 种 网 络 运行 机 制 并 不 具备 “在 确定 时 限 内 完成 信息 传送 ”的 特点 ， 因 此 在 DCS 
中 很 少 用 ,但 是 在 更 高 一 层 的 管理 网 络 中 ， 由 于 网 络 节 点 较 多 , 令 牌 方式 的 网 络 开 销 较 大 ， 
CSMAZCD 方式 的 网 络 使 用 更 具有 优越 性 。 


10.1.2 控制 站 
控制 站 是 完成 对 过 程 现 场 IO 处 理 并 实现 直接 数字 控制 的 网 络 节点 ， 硬 件 包括 输入 / 输 






































200 


出 单元 (IO0U) 、 主 控 单元 (MCU) 和 电源 ， 其 主要 功能 

1) 将 现场 各 种 过 程 量 (温度 、 压 力 、 流 量 、 物 位 以 及 各 种 开关 状态 等 ) 进行 数字 化 ， 
并 将 数字 化 后 的 量 存在 存储 器 中 ， 形 成 一 个 与 现场 过 程 量 一 致 的 、 能 一 一 对 应 的 、 并 按 实际 
运行 情况 实时 改变 和 更 新 的 现场 过 程 量 的 实时 映像 。 

2) 将 本 站 采集 到 的 实时 数据 通过 网 络 送 到 操作 员 站 、 工 程 师 站 及 其 他 现场 VO 控制 
站 ， 以 便 实 现 全 系统 范围 内 的 监督 和 控制 ， 同 时 现场 LO 控制 站 还 可 接收 由 上 一 级 操作 员 
站 、 工 程 师 站 下 发 的 信息 ， 以 实现 对 现场 的 人 工控 制 或 对 本 站 的 参数 设 定 。 

3) 在 本 站 实现 局 部 自动 控制 、 回 路 的 计算 及 闭环 控制 、 顺 序 控制 等 。 

控制 站 的 基础 是 输入 输出 单元 (I0U)， 其 中 包括 数字 量 的 输入 (DI)、 数 字 输 出 
(DO)、 模 拟 量 输 入 ( AI) 、 模 拟 量 输出 ( A0)、 脉 冲 量 输入 (PI)、 脉 冲 量 输 出 (PO) 及 
其 他 一 些 针 对 特殊 过 程 量 的 输入 输出 模块 。 

主 控 单元 (MCU) 是 控制 站 的 核心 ， 由 控制 处 理 器 、 输 入 /输出 接口 处 理 器 、 通 信人 处 理 
器 和 和 宛 余 处 理 器 板块 或 模块 构成 。 

为 了 保证 1O 通道 不 受 外 界 干扰 ， 控 制 站 中 必须 配备 各 种 隔离 和 保护 电路 ， 如 开关 量 输 
入 、 输 出 通道 的 光电 隔离 ， 模 拟 量 输入 的 隔离 放大 器 隔离 等 。 


10.1.3 操作 员 站 


DCS 的 操作 员 站 是 处 理 一 切 与 运行 操作 有 关 的 人 机 界面 (Human Machine Interface， 
HMI) 功能 的 网 络 节 点 ， 其 主要 功能 就 是 为 系统 的 运行 操作 人 员 提 供 人 机 界面 ， 使 操作 员 可 
以 通过 操作 员 站 及 时 了 解 现场 运行 状态 、 各 种 运行 参数 的 当前 值 、 是 否 有 异常 情况 发 生 等 ， 
并 可 通过 输入 设备 对 工艺 过 程 进行 控制 和 调节 ， 以 保证 生产 过 程 的 安全 、 可 靠 、 高 效 、 高 
质 。 操 作 员 站 一 般 选 用 工业 计算 机 (IPC)， 由 主机 设备 和 外 部 设备 组 成 。 在 人 机 界面 上 监 
控 的 内 容 包 括 : 

1) 生产 过 程 的 模拟 流程 图 ( 即 用 模拟 图 形 表示 的 生产 装置 或 生产 线 )。 其 中 标 有 各 关 
键 数据 、 控 制 参数 及 设备 状态 的 当前 实时 状态 。 对 于 生产 过 程 至 关 重要 的 极 少数 关键 数据 需 
要 在 CRT 屏幕 的 固定 位 置 上 显示 ， 并 且 不 随 屏 幕 显示 内 容 的 改变 或 画面 的 滚动 而 改变 ， 使 
操作 员 在 任何 时 候 都 可 以 一 眼看 到 这 些 最 重要 的 关键 数据 。 

2) 报警 窗口 。 报 警 窗口 以 倒 排 时 间 顺 序 的 方式 ( 即 最 新 出 现 的 报警 排 在 窗口 的 最 上 
端 ) 列 出 所 有 生产 过 程 出 现 的 异常 情况 ， 如 数值 越 限 、 异 常 状态 的 出 现 等 。 报 警 窗口 中 的 
报警 列表 应 包括 异常 出 现 的 时 间 、 异 党 状态 或 异常 数据 的 值 、 当 前 状态 或 数据 的 值 、 该 异常 
是 否 已 得 到 操作 员 确 认 等 的 简要 说 明 。 在 报警 状态 解除 并 经 过 操作 员 确 认 后 ， 相 应 的 报警 信 
息 应 从 报警 队列 中 删除 。 

3) 实时 趋势 显示 。DCS 的 操作 员 站 可 对 一 个 或 几 个 生产 过 程 数 据 的 最 近 一 段 时 间 的 变 
化 趋势 用 曲线 表示 出 来 ， 以 使 操作 员 对 这 个 或 这 些 数据 的 发 展 变化 有 所 了 解 ， 并 可 帮助 操作 
员 分 析 生 产 过 程 的 运行 情况 。 

4) 检测 及 控制 仪表 的 模拟 显示 。 这 对 于 习惯 在 模拟 仪表 前 进行 操作 的 操作 员 来 说 是 一 
种 很 好 的 显示 方式 。 它 可 以 提高 操作 员 对 实时 数据 所 表示 的 内 容 及 表达 意义 的 反应 速度 ， 减 
少 因 反应 迟钝 而 造成 的 失误 。 

5) 多 窗口 显示 能 力 。 有 时 需要 将 几 个 不 同 的 生产 过 程 现场 模拟 图 放 在 同一 个 屏幕 上 显 
示 ， 以 对 照 了 解 它们 之 间 的 互相 影响 及 变化 情况 ， 这 就 需要 操作 员 站 具有 多 窗口 显示 能 力 。 
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6) 灵活 方便 的 画面 调用 方法 、 画 面 切 换 、 翻 页 方法 及 “ 热 键 ”功能 。 

7) 音响 报警 装置 。 音 响 报 警 装 置 主要 用 于 提醒 操作 员 注 意 观 察 CRT 上 的 报警 窗口 ， 及 
时 了 解 报警 情况 。 

除了 人 机 界面 功能 外 ， 操 作 员 站 还 应 具有 历史 数据 的 处 理 功能 ， 这 主要 是 为 了 形成 运行 
报表 和 历史 趋势 曲线 。 一 般 的 运行 报表 可 分 为 时 报 、 班 报 、 日 报 、 周 报 、 月 报 和 年 报 若干 
种 ， 这 些 报表 均 要 调用 历史 数据 库 ， 并 按 用 户 要 求 进行 排版 并 打印 输出 。 历 史 趋 势 曲 线 主要 
是 能 了 解 过 去 某 时 间 段 内 某 个 或 茶几 个 数据 的 变化 情况 ， 有 时 还 要 求 与 当前 数据 的 变化 情况 
相对 照 ， 以 得 到 一 些 概念 性 的 结论 ， 使 操作 员 在 进行 控制 和 调节 时 更 具有 目标 性 。 


10.1.4 工程 师 站 


工程 师 站 是 控制 工程 师 的 人 机 界面 ， 实 现 对 DCS 进行 离线 配置 或 组 态 工作 和 在 线 系统 
监督 、 控 制 、 维 护 的 网 络 节 点 。 其 主要 功能 是 提供 对 DCS 进行 组 态 、 配 置 工作 的 工具 软件 ， 
并 实时 地 监视 DCS 网 络 上 各 个 节点 的 运行 情况 ， 使 系统 工程 师 可 以 通过 工程 师 站 及 时 调整 
系统 配置 及 一 些 系 统 参 数 的 设 定 ， 使 DCS 随时 处 在 最 佳 的 工作 状态 之 下 。 

1. 工程 师 站 组 态 功能 

工程 师 站 的 最 主要 功能 是 对 DCS 进行 离线 的 配置 和 组 态 工作 。 组 态 内 容 包括 硬件 配置 
组 态 、 数 据 库 组 态 、 控 制 回 路 组 态 、 控 制 逻 辑 组 态 及 监控 画面 组 态 。 

在 DCS 进行 配置 和 组 态 之 前 ， 只 是 一 个 硬件 、 软 件 的 集合 体 ， 它 对 于 实际 应 用 来 说 是 
毫 无 意义 的 ， 只 有 在 经 过 对 应 用 过 程 进行 了 详细 透彻 的 分 析 、 设 计 并 按 设计 要 求 正 确 地 完成 
了 组 态 工作 之 后 ，DCS 才 成 为 一 个 真正 适 于 某 个 生产 过 程 使 用 的 应 用 控制 系统 。 在 DCS 工 
程 师 站 中 ， 一 般 要 提供 硬件 配置 、 数 据 库 、 操 作 员 站 显示 画面 等 组 态 功能 。 

2. 工程 师 站 监控 功能 

工程 师 站 对 DCS 运行 状态 进行 监视 ,包括 各 控制 站 的 运行 状态 、 各 操作 员 站 的 运行 情 
况 、 网 络 通信 情况 等 。 一 旦 发 现 异常 ， 系 统 工程 师 必须 及 时 采取 措施 ， 进 行 维修 或 调整 以 使 
DCS 能 保证 长 时 间 连 续 运 行 ， 不 会 因 对 生产 过 程 的 失控 造成 损失 ， 另 外 还 有 对 组 态 的 在 线 修 
改 功 能 ， 如 上 下 限 设 定 值 的 改变 、 控 制 参数 的 调整 、 对 某 个 检测 点 或 若干 个 检测 点 ， 甚 至 现 
场 I/O 站 的 离线 直接 操作 等 。 


10.2 集散 控制 系统 的 特点 与 发 展 趋势 















































10.2.1 DCS 的 主要 特点 


由 图 10-1 所 示 DCS 的 基本 结构 示意 图 可 以 看 出 ， 其 结构 分 为 生产 管理 层 、 过 程 监控 层 
及 现场 控制 层 三 个 层次 。 这 种 体系 结构 特征 反映 了 集散 控制 系统 的 “分 散 控 制 、 集 中 管理 ” 
的 特点 。 

与 常规 模拟 仪表 及 集中 型 计算 机 控制 系统 相 比 ，DCS 具有 很 显著 的 特点 。 

1. 系统 构成 灵活 

从 总 体 上 看 ，DCS 就 是 由 各 个 工作 站 通过 网 络 通信 系统 组 网 而 成 的 ， 可 以 根据 生产 需 
求 ， 随 时 加 入 或 者 撤去 工作 站 ， 上 自由 增加 组 态 画 面 ， 系 统 组 态 很 灵活 。 

2. 操作 管理 便捷 

DCS 的 人 机 反馈 都 是 通过 CRT 和 键盘 、 鼠 标 等 实现 的 。 可 以 基于 通用 网 络 ， 监 视 生产 
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闭 置 、 工 艺 生产 过 程 、 控 制 设备 乃至 整个 工厂 的 正常 运行 。 

3. 信息 资源 共享 与 风险 分 散 

用 多 台 计 算 机 共同 完成 所 有 过 程 量 的 输入 /输出 ， 每 台 计 算 机 上 只 处 理 一 部 分 实时 数据 ; 
台 计 算 机 失效 只 会 影响 到 自己 所 处 理 的 数据 ， 不 至 于 造成 整个 系统 失去 实时 数据 ， 使 每 台 
计算 机 的 处 理 尽量 单一 化 ， 以 提高 每 台 计 算 机 的 运行 效率 ; 单一 化 的 处 理 在 软件 结构 上 容易 
做 得 简单 ， 提 高 了 软件 的 可 靠 性 。 

4. 系统 扩展 与 升级 方便 

与 计算 机 的 内 部 总 线 相 比 ， 计 算 机 网 络 具 有 设备 相对 简单 、 可 扩 性 强 、 初 期 投资 较 小 的 
寺 点 ， 只 要 选 型 得 当 ， 一 个 网 络 的 架构 可 以 具有 极 大 的 伸缩 性 ， 从 而 使 系统 的 规模 可 以 在 很 
大 程度 上 实现 扩充 而 并 不 增加 很 多 费用 ， 换 名 话说 ， 就 是 系统 的 成 本 可 以 随 着 规模 的 扩充 基 
本 上 旦 线性 增长 的 趋势 。 

DCS 具有 层次 性 和 可 分 割 性 符合 被 控 过 程 自 身 的 内 在 规律 ， 因 此 DCS 出 现 后 很 快 地 得 
到 了 广泛 的 承认 和 普遍 的 应 用 ， 并 且 在 较 短 的 时 间 内 取得 了 相当 大 的 进展 。 


10.2.2 DCS 的 发 展 趋势 


近年 来 ， 在 DCS 关联 领域 有 许多 新 进展 ， 主 要 表现 在 如 下 一 些 方面 。 

1. 系统 功能 向 开放 式 方 向 发 展 

传统 DCS 的 结构 是 封闭 式 的 ， 不 同 制造 商 的 DCS 之 间 难 以 兼容 。 而 开放 式 的 DCS 将 可 
以 赋予 用 户 更 大 的 系统 集成 自主 权 ， 用 户 可 根据 实际 需要 选择 不 同 厂 商 的 设备 连同 软件 资源 
连 人 控制 系统 ， 达 到 最 佳 的 系统 集成 。 这 里 不 仅 包 括 DCS 与 DCS 的 集成 ， 更 包括 DCS 与 
PLC 、FCS 及 各 种 控制 设备 和 软件 资源 的 广义 集成 。 

2. 仪表 技术 向 数字 化 、 智 能 化 、 网 络 化 方向 发 展 

工业 控制 设备 的 智能 化 、 网 络 化 发 展 ， 可 以 促使 过 程控 制 的 功能 进一步 分 散 下 移 ， 实 现 
真正 意义 上 的 “全 数字 ”“ 全 分 散 ” 控 制 。 男 外 ， 由 于 这 些 智能 仪表 精度 高 、 重 复 性 好 、 可 
靠 性 高 ， 并 具备 双向 通信 和 自 诊 断 功 能 等 特点 ， 致 使 系统 的 安装 、 使 用 和 维护 工作 更 为 
方便 。 

3. 工控 软件 正 向 先进 控制 方向 发 展 

广泛 应 用 各 种 先进 控制 与 优化 技术 是 挖掘 并 提升 DCS 综合 性 能 最 有 效 、 最 直接 ， 也 是 
最 具 价值 的 发 展 方向 ， 主 要 包括 先进 控制 、 过 程 优 化 、 信 息 集 成 、 系 统 集成 等 软件 的 开发 和 
产业 化 应 用 。 在 未 来 ， 工 业 控 制 软件 也 将 继续 向 标准 化 、 网 络 化 、 智 能 化 和 开放 性 发 展 
方向 。 

4. 系统 架构 向 FCS 方向 发 展 

单纯 从 技术 而 言 ， 现 阶段 现场 总 线 集成 于 DCS 可 以 有 三 种 方式 : 

1) 现场 总 线 于 DCS 的 10 总 线 上 的 集成 ， 即 通过 一 个 现场 总 线 接口 卡 挂 在 DCS 的 ZO 
总 线 上 ， 使 得 在 DCS 控制 器 所 看 到 的 现场 总 线 来 的 信息 就 如 同 来 自 一 个 传统 的 DCS 设备 卡 
一 样 。 艾 默 生 (Emerson) 公司 推出 的 DeltaV 系统 采用 的 就 是 此 种 集成 方案 。 

2) 现场 总 线 于 DCS 网 络 层 的 集成 ， 就 是 在 DCS 更 高 一 层 网 络 上 集成 现场 总 线 系 统 ， 这 
种 集成 方式 不 需要 对 DCS 控制 站 进行 改动 ， 对 原 有 系统 影响 较 小 。 如 SMAR 公司 的 302 系 
列 现场 总 线 产 品 可 以 实现 在 DCS 系统 网 络 层 集 成 其 现场 总 线 功 能 。 

3) 现场 总 线 通 过 网 关 与 DCS 并 行 集成 。 现 场 总 线 和 DCS 还 可 以 通过 网 关 桥 接 实现 并 行 
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集成 ， 如 中 控 集团 (SUPCON) 的 现场 总 线 系统 ， 利 用 HART 协议 网 桥 连 接 系 统 操作 站 和 现 
场 仪表 ， 从 而 实现 现场 总 线 设备 管理 系统 操作 站 与 HART 协议 现场 仪表 之 间 的 通信 功能 。 

一 直 以 来 DCS 的 重点 在 于 控制 ， 它 以 “分 散 ” 作 为 关键 词 。 但 现代 发 展 更 着 重 于 全 系 
统 信 息 综合 管理 ,今后 “综合 ”又 将 成 为 其 关键 词 ， 向 实现 控制 体系 、 运 行 体系 、 计 划 体 
系 、 管 理 体系 的 综合 自动 化 方向 发 展 ， 实 施 从 最 底层 的 实时 控制 、 优 化 控制 上 升 到 生产 调 
度 、 经 营 管理 ， 以 至 最 高 层 的 战略 决策 ， 形 成 一 个 具有 和 柔 性、 高 度 自动 化 的 管控 一 体 化 
系统 。 








10.3 ”典型 DCS 











典型 DCS 有 美国 替 尼 韦 尔 (Honeywell) 公司 的 TDC-3000/LCN 系统 、 福 克 斯 波 罗 
(Foxboro) 公司 的 IVA Series 系统 、ABB 公司 的 INFI-90， 日 本 横 河 电机 (YOKOGAWA) 公 
司 的 Centum-XL 以 及 我 国 中 控 集团 的 CS2000 等 。 

20 世纪 80 年 代 ， 国 内 DCS 的 市 场 几 乎 全 被 国外 产品 占有 ， 国 内 大 型 企业 DCS 基本 上 
都 是 引进 的 ， 投 资 较 高 ， 中 小 型 企业 很 难 承 受 。 生 产 出 适合 我 国 中 小 企业 用 的 投资 少 、 效 益 
高 、 功 能 齐全 灵活 的 DCS， 并 使 之 系列 化 ， 是 当前 国内 发 展 的 总 趋势 。 进 入 20 世纪 90 年 代 
以 来 ， 国 内 已 开发 出 适合 我 国 中 小 型 企业 用 的 DCS ， 国 产 DCS 的 市 场 占 有 率 不 断 上 升 。 


10. 3.1 Honeywell 公司 的 TDC3000 系统 
TDC-3000 系统 是 美国 Honeywell 公司 继 世 界 上 首 套 DCS TDC-2000 之 后 推出 的 新 的 DCS， 
在 世界 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


TDC-3000 系统 由 局 部 控制 网 络 (LCN) 及 其 模 件 、 万 能 控制 网 络 (UCN) 及 其 管理 站 
和 数据 高 速 通 道 及 其 设备 组 成 ， 如 图 10-2 所 示 。 

















UCN 





图 10-2 TDC-3000 系统 组 成 


1. 局 部 控制 网 络 (LCN) 及 其 模 件 

局 部 控制 网 络 (LCN) 及 其 模 件 由 七 个 部 分 组 成 ， 主 要 完成 系统 监视 、 操 作 、 工 程 管理 
和 维护 ;先进 控制 和 综合 信息 处 理 ; 提供 与 过 程控 制 网 络 之 间 的 连接 ; 实现 LCN 上 模 件 之 
间 的 通信 、 信 息 处 理 与 存储 。 
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1) LCN : 局 部 控制 网 络 ， 可 以 连接 64 个 模 件 ， 通 信 速 度 为 5Mbit/s。 

2) US: 万 能 操作 站 ， 可 实现 操作 人 员 对 生产 的 监视 和 控制 和 工程 师 对 系统 的 组 态 。 

3) AM: 应 用 模 件 ， 完 成 复杂 的 计算 ,实现 多 变量 控制 功能 以 提高 过 程控 制 及 管理 
水 平 。 

4) HM: 历史 模 件 ， 是 TDC3000 的 存储 单元 ， 可 以 存储 过 程 报警 ， 操 作 员 状态 改变 、 
操作 员 信 息 、 系 统 维护 提示 信息 、 连 续 过 程 历史 数据 等 ， 还 存储 系统 文件 、 确 认 点 文件 及 在 
线 维护 信息 。 

5) PLNM: PLC 网 络 管理 。 

6) HGZNIM: 高 速 通道 接口 /网 络 接口 模块 ， 它 们 是 LCN 与 数据 高 速 通道 (Data Hi- 
way) 、 万 能 控制 网 络 (UCN) 进行 数据 通信 的 接口 。 

7) VAX: 上 位 计算 机 。 

2. 万 能 控制 网 络 (UCN) 及 其 管理 站 

万 能 控制 网 络 (UCN) 用 于 各 过 程控 制 站 (PM) 、 安 全 系统 (SM) 通信 ， 是 实现 数据 
采集 与 控制 功能 的 过 程 网 络 。 通 过 网 络 接口 模 件 (NIM) 与 局 部 网 络 (LCN) 相连 ,实现 用 
户 需 要 的 监视 、 操 作 、 信 息 管理 和 系统 维护 等 功能 。 

3. 数据 高 速 通道 及 其 设备 

数据 高 速 通道 (DHW) 用 来 连接 基本 控制 器 (BC) 、 增 强 控制 器 (EC) 、 多 功能 控制 
器 (MC)、 先 进 多 功能 控制 器 (AMC) 和 过 程 接口 单元 (PIU) ， 实 现 生 产 过 程 的 控制 和 数 
据 采 集 。 通 过 高 速 通道 接口 (HG) 与 局 部 控制 网 络 (LCN) 相连 ， 实 现 用 户 的 监视 、 操 
作 、 信 息 管理 和 系统 维护 等 功能 。 


10. 3. 2 Foxboro 公司 的 A Series 系统 


1/A Series 系统 是 美国 Foxboro 公司 推出 的 开放 式 智 能 DCS， 是 世界 上 第 一 种 使 用 开放 网 
络 的 工业 控制 系统 ， 也 是 目前 使 用 64 位 工作 站 和 全 宛 余 的 高 标准 DCS。L/AA Series 系统 已 经 
在 全 世界 电力 、 石 化 、 冶 金 、 建 材 、 宽带 
轻 工 、 纺 织 、 食 品 等 各 个 领域 都 有 广 
泛 应 用 的 系统 。1/A Series 系统 处 理 
机 组 件 通 过 节点 总 线 (Nodebus) 相 加 下 













































































互 连 接 ， 形 成 过 程 管理 和 控制 节点 。 坊 EE 

每 一 个 组 件 也 可 通过 一 根 或 多 根 的 通 党 二 

信和 链 路 与 外 部 设备 或 其 他 类 型 的 组 件 信 

相连 。 节 点 总 线 为 /A Series 系统 中 i 贞 

的 各 个 站 〈 控 制 处 理 机 、 操 作 站 处 理 

机 等 之 间 提供 高 速 、 宛 余 的 点 到 点 i er er 

通信 ， 具 有 优异 的 性 能 和 安全 性 。 处 理 机 | | 络 接 口 

系统 结构 示意 图 如 图 10-3 ， 
示 。 节点 六 

类 型 的 控制 回路 的 DCS 不 同 ，LA | 





Series 系统 设计 成 用 来 满足 全 部 测量 图 10.3 ”I/A Series 系统 结构 示意 图 
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和 控制 需求 。 系 统 提 供 的 综合 控制 组 态 软 件 包 用 于 处 理 连续 控制 、 顺 序 控 制 和 梯形 逻辑 控 
制 。LA Series 系统 使 用 多 种 久 经 考验 的 各 种 控制 功能 块 算法 ， 其 中 包括 为 了 帮助 用 户 使 最 
难 对 付 的 回路 处 于 控制 之 下 ,使 用 了 基于 专家 系统 的 EXACT PID 参数 自 整定 和 多 变量 EX- 
ACT-MV PID 参数 自 整 定 等 先进 控制 算法 。 

LA Series 系统 的 最 大 特点 是 开放 ， 在 系统 与 MIS 通信 这 一 层 上 ， 不论 是 51 系列 还 是 
70 系列 ， 都 可 以 非常 方便 地 和 工厂 信息 网 进行 通信 。I/A Series 系统 可 以 方便 地 与 管理 网 以 
高 速率 传送 实时 和 历史 数据 ， 以 及 实时 的 过 程 操 作画 面 。 通 过 这 些 实时 的 过 程 数据 ， 为 工厂 
的 决策 层 提供 了 最 好 的 决策 依据 ， 可 以 使 管理 者 明确 看 出 过 程 的 不 合理 处 ， 进 行 能 耗 、 质 量 
等 方面 的 优化 改革 ， 使 整个 工厂 的 管理 现代 化 上 了 一 个 层次 。 各 种 信息 和 数据 还 可 以 通过 以 
太 网 和 TCP/IP、DECNET、NFS、X. 25 、NOVELL/AIP 等 通信 协议 与 各 种 不 同 种 类 、 不 同型 号 
的 台式 机 、 便 携 机 、 服 务 器 。 

LA Series 系统 的 主要 特点 有 以 下 4 个 方面 。 

(1) 系统 可 靠 性 和 安全 性 IAA Series 系统 处 处 都 贯彻 了 安全 可 靠 的 思路 : 工作 站 与 节 
点 总 线 之 间 是 元 余 配 置 ， 节 点 总 线 是 元 余 的 ， 控 制 处 理 机 是 容错 的 ， 控 制 处 理 机 与 YO 卡 件 
之 间 的 现场 总 线 也 是 元 余 的 ， 而 且 IO 卡 件 上 的 每 个 模拟 量 通道 都 是 互相 隔离 的 ， 开 关 量 通 
道 都 是 成 对 隔离 的 。 

整个 网 络 的 开放 结构 使 得 任何 一 台 处 理 机 或 工作 站 出 现 故 障 ， 都 不 会 影响 到 其 他 工作 站 
的 操作 功能 。 节 点 总 线 与 现场 总 线 均 采用 宛 余 结构 ， 提 供 完 善 的 传输 出 错 检测 技术 ， 节 点 总 
线 接口 采用 一 个 32 位 出 错 检 测 码 ， 与 来 自 各 处 理 机 的 信息 一 同 送出 ， 在 检测 到 错误 时 进行 
数据 重 发 ， 增 强 系统 安全 和 可 靠 性 。L/A Series 系统 网 络 对 系统 的 访问 是 基于 可 组 态 的 口令 
保护 环境 ， 这 些 环境 将 所 有 用 户 限 制 在 他 们 工作 所 需 的 显示 画面 、 应 用 程序 和 组 态 程序 的 范 
围 内 ， 而 不 提供 可 能 引起 误 操 作 的 环境 。 

现场 输入 /输出 模块 FBM (FoxBoro Module) 可 以 由 软件 设置 为 在 通信 故障 下 的 保持 状 
态 ， 即 使 上 级 控制 处 理 机 都 已 故障 ， 或 是 双 宛 余 的 通信 电缆 都 被 切断 ， 甚 至 所 有 的 上 级 控制 
和 操作 管理 站 都 断 电 ，FBM 采用 了 宛 余 电源 供应 ， 继 续 保持 输出 ， 直 至 系统 重新 恢复 后 ， 
再 由 上 级 控制 处 理 机 接管 控制 。 另 外 ， 如 果 发 生 整 个 系统 的 UPS 电源 和 系统 后 备 电 源 都 被 
















































































切断 的 情况 ，IAA Series 系统 的 电源 系统 中 依然 提供 了 电池 后 备 电 源 ， 可 以 对 所 有 FBM 中 的 
内 存 继续 供电 ， 只 要 系统 电源 一 恢复 ，FBM 将 按 断 电 之 前 的 参数 设置 输出 值 ， 以 保证 过 程 
控制 的 连续 。 


(2) 系统 易 维护 ”1/A Series 系统 各 种 处 理 机 和 LO 卡 件 均 有 自 诊断 程序 ， 由 红色 报警 
指示 灯 提 示 ， 无 需 人 工 判断 ， 可 迅速 更 换 。 每 个 系统 组 件 上 的 字符 状 标志 ， 可 便捷 地 为 系统 
软件 迅速 识别 。 

(3) 灵活 性 和 可 扩展 性 IAA Series 系统 的 模块 化 硬件 和 软件 设计 允许 用 户 配 置 一 个 完 
全 适合 工厂 控制 和 信息 需求 的 系统 ， 各 种 处 理 机 组 件 、 现 场 总 线 组 件 、 外 设 和 机 柜 均 可 方便 
地 进行 组 合 。 工 程 组 态 工作 可 在 一 般 个 人 计算 机 上 进行 ， 在 一 般 个 人 计算 机 上 完成 的 软件 可 
以 转换 到 大 系统 上 运行 ， 节 约 工程 组 态 时 间 并 方便 操作 员 和 工程 师 熟 悉 系统 ， 更 可 以 将 过 程 
优化 调试 工作 进行 预 调试 ， 然 后 再 投 到 实际 过 程 中 去 ， 大 大 提高 效率 和 安全 性 。 

(4) 长 寿命 系统 结构 1/A Series 系统 由 于 它 的 模块 化 结构 ， 基 于 对 象 的 通信 系统 ， 单 
一 的 基于 Windows NT 的 软件 和 基于 工业 标准 的 网 络 ， 使 /A Series 系统 成 为 固有 的 长 寿命 
结构 ， 其 结构 允许 更 新 的 技术 与 现存 的 透明 地 协同 运行 ， 允 许 用 户 方便 地 将 现存 的 应 用 软件 














1 了 
升级 至 这 些 新 技术 ， 永 远 保 持 优 势 。 
10.3.3 YOKOGAWA 公司 的 CENTUM 系统 





日 本 横 河 电机 (YOKOGAWA) 公司 的 DCS 主要 有 CENTUM-V 型 、CENTUM-XL 系统 、 
CENTUM-CS 等 系列 产品 。 本 节 主 要 以 CENTUM-XL 系统 为 主 ， 介 绍 其 系统 构成 和 性 能 特点 。 
其 结构 示意 图 如 图 10-4 所 示 。 
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图 10-4 CENTUM 结构 示意 图 





























CENTUM-XL 系统 由 工程 师 站 (ENGS) 、 操 作 站 (EPOS)、 现 场 控 制 站 (EFCS)、 双 重 
化 现场 控制 站 (EFCD)、 电 站 用 现场 控制 站 (EFCE)、 现 场 监督 站 (EFMS)、 计 算 机 站 
(ECMP) 、 现 场 通信 单元 (ECGW) 、 现 场 门 单元 (EFGW) 、 人 工 智能 工作 站 (AIWS) 和 
YEWCOM9000 上 位 计算 机 等 11 种 站 组 成 ， 它 们 之 间 用 通信 和 总 线 相连 ， 作 为 控制 级 通信 。 一 
个 HF 总 线 最 多 可 接 32 个 站 ,在 ENGS、EOPS、ECMP、AIWS、YEWCOM9000 之 间 还 可 以 
通过 SV-NET 总 线 还 成 局 域 网 络 ， 实 现 管理 级 通信 。 

CENTUM-XL 系统 的 主要 组 成 部 分 有 

1. 通信 系统 

HF 总 线 是 该 系统 的 控制 级 总 线 ， 具 有 高 可 靠 性 ， 新 老 系 统 可 以 挂 在 同一 个 HF 总 线 上 ， 
信道 为 同 轴 电 缆 ， 最 大 传送 距离 〈 不 加 转换 器 ) 为 2km， 传 送 速度 为 1Mbit/s。 

SV-NET 总 线 是 横 河 电机 公司 开发 的 管理 级 通信 网 络 ， 采 用 了 MAP 标准 。SV-NET 总 线 
为 局 域 网 络 ， 传 送 距离 标准 为 500m， 总 线 最 多 可 以 连接 100 个 站 ， 传 送 速度 为 10Mbit/s。 

EFGW 通信 门路 单元 用 于 CENTUM-XL 与 上 位 计算 机 相连 ，EFGW 通信 门路 单元 是 用 于 
与 下 位 系统 (PLC、 分 析 仪 表 等 ) 通信 。 这 两 个 门路 单元 采用 RS-232C 标准 的 串 行 接口 。 

2. EOPS 操作 站 

EOPS 操作 站 完成 操作 员 界 面 功能 ， 如 流程 监视 、 报 警 、 通 信 、 趋 势 记 录 和 控制 调节 
等 。 系 统 维护 功能 包括 站 状态 显示 、 系 统 报 警 显示 、 控 制 站 存储 和 数据 库 维护 等 。 

3. 现场 控制 站 

现场 控制 站 完成 现场 信号 变换 、 数 据 采集 和 实时 控制 ， 主 要 单元 由 站 控制 箱 、 输 入 输出 
插件 箱 、 信 和 号 变换 插件 箱 和 端子 盘 四 部 分 组 成 ， 主 要 功能 为 反馈 控制 功能 、 顺 序 控制 功能 ， 
还 有 运算 功能 、 宛 余 功能 、 启 动 处 理 功能 和 通信 功能 等 。 现 场 控制 站 CPU 和 控制 输出 部 分 
具有 元 余 功能 。 

4. 工程 师 站 (ENGS) 

工程 师 站 (ENGS) 使 用 UNIX 操作 系统 ， 连 在 HF 总 线 上 ， 和 操作 站 EOPS 相配 合 ， 完 
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成 工程 师 操作 。 工 程 师 操 作 主 要 指 系统 本 里 的 装 入 和 启动 、 系 统 组 态 和 操作 站 组 态 、 模 拟 图 
组 态 、 控 制 站 组 态 、 系 统 的 修改 和 维护 。 

横 河 电机 公司 是 日 本 老牌 DCS 及 仪表 厂家 ， 开 发 了 CENTUM 系统 DCS 产品 ， 用 于 实现 
大 、 中 、 小 规模 的 过 程控 制 自动 化 。SV-NET 总 线 采 用 了 工厂 自动 化 标准 工业 局 域 网 络 协议 
(Manufacturing Automation Protocal ，MAP) ， 形 成 开放 型 网 络 ， 便 于 与 其 他 系统 相连 ， 工 程 师 
站 和 操作 员 站 操作 简单 、 丰 富 、 人 机 界面 友好 ， 现 场 控制 站 结构 紧凑 、 人 合理、 控制 功能 完 
善 。 另 外 ，CPU 和 控制 输出 板 采用 了 双 宛 余 设 计 ， 保证 了 系统 的 安全 可 靠 性 。CENTUM-XL 
进入 我 国 市 场 较 早 ， 在 石油 、 化 工 、 钢 铁 、 水 泥 、 电 力 等 领域 中 小 装置 应 用 较为 广泛 。 


10.3.4 中 控 集 团 的 CS2000 


CS2000 是 中 控 集团 开发 的 一 种 DCS。CS2000 是 纵向 分 层 、 横 向 分 散 的 大 型 综合 控制 系 
统 ， 它 以 多 层 局 部 网 络 为 依托 ， 将 分布 在 整个 企业 范围 内 的 各 种 控制 设备 和 数据 处 理 设备 连 
接 在 一 起 ， 实 现 各 部 分 的 信息 共享 和 协调 工作 ， 共 同 完成 各 种 控制 、 管 理 和 决策 任务 。 
CS2000 分 为 三 层 : 高 层 管理 网 络 、 过 程控 制 网 络 和 现场 的 SBus 总 线 。 如 图 10-5 所 示 。 
管理 计算 机 管理 计算 机 。 ”打印 机 数据 服务 器 
器 [| 三 器 


(=7 
















































EI EE 时 





/Berg Z 
[中 
国 过 程控 制 网 络 
图 
图 


(SCnet) 
TN en | 
2 
ol 





LO 机 复 





A > 

ED) 
过 和 开场 | aa 川 | 2 加 
oa Le 人 


图 10-5 CS2000 总 体 结 构 


1. 系统 主要 设备 

(1) 控制 站 (CS) ”实现 对 物理 位 置 、 控 制 功能 都 相对 分 散 的 现场 生产 过 程 进行 控制 的 
主要 硬件 设备 称 为 控制 站 (Control Station，CS)。 通过 不 同 的 硬件 配置 和 软件 设置 可 构成 不 
同 功能 的 控制 站 ， 包 括 数据 采集 站 (DAS) 、 逻 辑 控制 站 (LCS) 和 过 程控 制 站 (PCS) 三 
种 类 型 。 

第 一 类 控制 站 : 一 个 数据 采集 站 可 处 理 384 点 模拟 量 (ALAO) 或 1024 点 开关 量 (DLDO)。 

第 二 类 控制 站 ， 逻辑 控制 站 (LCS) 可 处 理 64 、 点 模拟 量 (ALLAO) 或 1024 点 开关 量 
(DLLDO) 。 
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第 三 类 控制 站 : 过 程控 制 站 (PCS) 可 处 理 128 个 回路 ，256 点 模拟 量 (ALAO) 或 
1024 点 数字 量 (DIDO ) 。 

主 控 卡 是 控制 站 的 主要 设备 ， 它 是 一 种 智能 卡 件 ， 能 完成 多 种 过 程 运算 和 数字 运算 ， 并 
通过 SUB 总 线 获得 IYO 卡 件 的 交换 交换 信息 。 它 与 现场 信号 点 联系 是 通过 数据 转 接 卡 连接 
来 完成 的 。 

(2) 操作 站 (0S) 由 工业 PC、CRT、 键 盘 、 鼠 标 、 打 印 机 等 组 成 的 人 机 接口 设备 称 为 
操作 站 (Operator Station ，0S) ， 是 操作 人 员 完 成 工艺 过 程 监视 、 操 作 、 记 录 等 管理 任务 的 
环境 。 

(3) 工程 师 站 (ES) DCS 中 用 于 控制 应 用 软件 组 态 、 系 统 监视 、 系 统 维护 的 工程 设备 
称 为 工程 师 站 (Engineer Station，ES) 。 它 是 为 专业 工程 技术 人 员 设 计 的 ， 内 装 有 相应 的 组 
态 平 台 和 系统 维护 工具 ， 工 程 师 站 的 硬件 配置 与 操作 站 基本 一 致 。 

(4) 通信 接口 单元 (CIU) ”用 于 实现 CS2000 系统 与 其 他 计算 机 、 各 种 智能 控制 设备 
(如 PLC) 接口 的 硬件 设备 称 为 通信 接口 单元 (Communication Interface Unit，CIU) ， 也 称 通 
言 管理 站 。 

(5) 多 功能 站 (MFS) ”用 于 工艺 数据 的 实时 统计 、 性 能 运算 、 优 化 控制 、 通 信和 转发 等 
特殊 功能 的 工程 设备 统称 为 多 功能 站 (Multi-function Station，MFS)。 

(6) 过 程控 制 网 (SCnet 卫 ) 将 控制 站 、 操 作 站 、 通 信 接 口 单元 等 硬件 设备 连接 起 来 ， 
构成 一 个 完整 的 分 布 式 控制 系统 ， 实 现 系统 各 节点 间 相 互通 信 的 网 络 称 为 SCnet 卫 过 程控 制 
网 (简称 SCnet 卫 )。SCnet 开采 用 的 是 宛 余 10Mbit/s (局 部 可 达 100Mbit/s) 工业 以 大 网 。 

2. 系统 软件 

组 态 软 件 包 中 包括 SCKey (系统 组 态 ) 、SCDraw (流程 图 绘制 ) 、SCControl (图 形 化 组 
态 ) 、SCDiagnose ( 系统 诊断 ) 等 工具 软件 ; 同时 还 有 用 于 过 程 实时 监视 、 操 作 、 记 录 、 打 
印 、 事 故 报警 等 功能 的 实时 监控 软件 AdvanTrol/ AdvanTrol-Pro。 

PIMS (Process Information Management Systems) 软件 是 自动 控制 系统 监控 层 一 级 的 软件 
平台 和 开发 环境 ， 以 灵活 多 变 的 组 态 方式 ， 提 供 了 良好 的 开发 环境 和 简捷 的 使 用 方法 ， 各 种 
软件 模块 可 以 方便 地 实现 和 完成 监控 层 的 需要 ， 并 能 支持 各 种 硬件 厂商 的 计算 机 和 LIZO 设 
备 ， 是 理想 的 信息 管理 网 开发 平台 。 

3. 信息 管理 网 Ethernet 

言 息 管 理 网 连接 各 个 控制 装置 的 网 桥 和 企业 各 类 管理 计算 机 ， 用 于 工厂 级 的 信息 传送 和 
管理 ， 是 实现 全 厂 综 合 管理 的 信息 通道 。 信 息 管 理 网 通过 在 多 功能 站 (MFS) 上 安装 双重 网 
络 接口 (信息 管理 和 过 程控 制 网 络 ) 转 接 的 方法 ， 获 取 集 散 控制 系统 中 过 程 参 数 和 系统 运 
行 信息 ， 同 时 向 下 传送 上 层 管理 计算 机 的 调度 指令 和 生产 指导 信息 。 

4. 过 程控 制 网 SCnet I 

过 程控 制 网 SCnet 工 直接 连接 控制 站 、 操 作 站 、 工 程 师 站 、 通 信 接 口 单元 等 ， 是 传送 过 
程 实时 信息 的 通道 ， 具 有 很 高 的 实时 性 和 可 靠 性 。 过 程控 制 网 是 在 10base Ethernet 基础 上 开 
发 的 网 络 系统 ， 各 节点 的 通信 接口 均 采 用 专用 以 太 网 控制 器 ， 数 据 传输 遵循 TCPAIP 和 
UDPZTIP。 

SCnet 了 的 基本 性 能 指标 如 下 : 

1) 拓扑 结构 ， 总线 型 或 星 形 结构 。 

2) 传输 方式 : 曼彻斯特 编码 方式 。 
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3) 通信 控制 : 符合 [EEE802. 3 标准 协议 和 TCP/IP 标准 协议 。 

4) 通信 速率 : 10Mbit/s 、100Mbit/s 等 。 

5) 节点 容量 : 最 多 15 个 控制 站 、32 个 操作 站 或 工程 师 站 或 多 功能 站 。 

6) 通信 介质 : 双 绞 线 、RG-58 细 同 轴 电 缆 、RG-11 粗 同 轴 电 绕 、 光 缆 。 

7) 通信 距离 : 最 大 10km。 

5. SBus 总 线 

SBus 总 线 是 控制 站 各 卡 件 之 间 进 行 信息 交换 的 通道 。SBus 总 线 由 两 层 构 成 ， 即 SBus-S1 
和 SBus-S2。 主 控制 卡 就 是 通过 SBus 总 线 来 管理 分 散 于 各 个 机 笼 的 LO 卡 件 的 。 

第 一 层 为 双重 化 总 线 SBus-S2 ， 它 是 系统 的 现场 总 线 ， 位 于 控制 站 所 管辖 的 10 机 笼 之 
间 ， 连 接 主 控制 卡 和 数据 转发 卡 ， 用 于 主 控制 卡 与 数据 转发 卡 间 的 信息 交换 。 

第 二 层 为 SBus-Sl 网 络 ， 位 于 各 IO 机 笼 内 ， 连 接 数 据 转发 卡 和 各 块 LO 卡 件 ， 用 于 数 
据 转发 卡 与 各 块 /VO 卡 件 间 的 信息 交换 。SBus-S2 级 和 SBus-Sl 级 之 间 为 数据 存储 转发 关系 ， 
按 SBus 总 线 的 S2 级 和 S1 级 进行 分 层 寻 址 。 











10.4 监督 控制 与 数据 采集 系统 


监督 控制 与 数据 采集 (Supervisory Control And Data Acquisition ，SCADA ) 系统 ， 是 以 计 
算 机 为 基础 的 生产 过 程控 制 与 调度 自动 化 系统 。SCADA 系统 应 用 领域 很 广 ， 可 以 应 用 于 电 
力 系统 、 给 水 系统 、 石 油 、 化 工 等 领域 的 数据 采集 与 监视 控制 以 及 过 程控 制 等 ， 在 电力 系统 
以 及 电气 化 铁道 上 又 称 远 动 系统 。 它 可 以 对 现场 的 运行 设备 进行 监视 和 控制 ， 以 实现 数据 采 
集 、 设 备 控制 、 测 量 、 参 数 调 节 以 及 各 类 信号 报警 等 各 项 功能 。 


10.4.1 概述 


SCADA 系统 自 诞生 之 日 起 就 与 计算 机 技术 的 发 展 紧密 相关 。SCADA 系统 发 展 到 今天 已 
经 经 历 了 三 代 。 

第 一 代 是 基于 专用 计算 机 和 专用 操作 系统 的 SCADA 系统 ， 如 电力 自动 化 研究 院 为 华 
北 电 网 开发 的 SD176 系统 。 这 一 阶段 是 从 计算 机 运用 到 SCADA 系统 时 开始 到 20 世纪 70 
年 代 。 

第 二 代 是 20 世纪 80 年 代 基 于 通用 计算 机 的 SCADA 系统 ， 在 第 二 代 中 ， 广 泛 采用 VAX 
等 其 他 计算 机 以 及 其 他 通用 工作 站 ,操作 系 统一 般 是 通用 的 UNIX 操作 系统 。 在 这 一 阶段 ， 
SCADA 系统 在 电网 调度 自动 化 中 与 经 济 运行 分 析 、 自 动 发 电 控制 (AGC) 以 及 网 络 分 析 结 
合 到 一 起 ， 构 成 了 能 量 管理 系统 (EMS)。 

第 一 代 与 第 二 代 SCADA 系统 的 共同 特点 是 基于 集中 式 计算 机 系统 ， 并 且 系 统 不 具有 开 
放 性 ， 因 而 系统 维护 、 升 级 以 及 与 其 他 联网 构成 很 大 困难 。 

20 世纪 90 年 代 按 照 开放 的 原则 ， 基 于 分 布 式 计 算 机 网 络 以 及 关系 数据 库 技术 的 能 够 实 
现 大 范围 联网 的 SCADA 系统 称 为 第 三 代 。 这 一 阶段 是 我 国 SCADA 系统 发 展 最 快 的 阶段 ， 各 
种 最 新 的 计算 机 技术 都 汇集 进 SCADA 系统 中 。 

目前 ，SCADA 系统 的 基础 条 件 已 经 基本 具备 ， 系 统 的 主要 特征 是 采用 互联 网 技术 、 面 
向 对 象 技术 、 神 经 网 络 技术 以 及 JAVA 技术 等 ， 继 续 扩大 SCADA 系统 与 其 他 系统 的 集成 ， 
综合 安全 经 济 运行 以 及 商业 化 运营 的 需要 。 
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10. 4.2 SCADA 系统 与 DCS 的 比较 


SCADA 系统 与 DCS 的 比较 如 下 : 

1) 各 层次 部 分 之 间 需 要 进行 组 合 和 通信 。DCS 则 是 由 硬件 、 处 理 器 、1/O 模块 、 运 行 
界面 和 与 之 相 匹 配 的 应 用 软件 组 成 的 一 个 完整 系统 。 

2) SCADA 系统 至 少 有 两 个 不 同 的 数据 库 ， 一 个 是 用 于 PLC 的 ， 另 一 个 是 用 在 SCADA 
应 用 程序 中 的 。 任 何 修改 都 将 在 所 有 的 数据 库 中 进行 。DCS 只 有 一 个 全 局 的 数据 库 ， 一旦 修 
改 了 这 个 数据 库 ， 它 将 影响 整个 系统 的 运行 。 

3) SCADA 系统 中 ，PLC 程序 的 编码 是 面向 线性 顺序 控制 的 ，PLC 的 扫描 速率 则 是 由 负 
载 多 少 和 IO 的 数量 决定 的 ; 而 DCS 的 设计 是 面向 对 象 的 ， 其 扫描 速率 固定 。 

4) SCADA 系统 是 基于 PC 设计 的 ， 所 以 它 与 其 他 系统 的 接口 是 开放 、 通 用 的 ; 而 一 般 
DCS 是 一 个 相对 封闭 的 系统 ， 很 难 实现 与 其 他 系统 对 接 。 

5) SCADA 系统 在 PLC 和 上 位 机 进行 通信 的 时 候 需 考虑 系统 所 涉及 的 每 个 状态 位 、 报 
警 点 和 信号， 其 通信 检测 、 系 统 性 能 管理 和 系统 报警 需要 使 用 编程 来 实现 ; 而 在 DCS 中 相 
关 功 能 通过 调用 标准 函数 就 可 实现 了 。 

6) 对 于 SCADA 系统 ， 设 计 人 员 可 自行 选择 通用 的 商品 化 组 态 软件 ; 而 各 DCS 厂家 为 
自己 的 DCS 产品 都 提供 自己 的 组 态 软件 包 。 


10. 4.3 ”组 态 软件 


组 态 软件 又 称 组 态 监控 系统 软件 ， 是 一 种 可 组 态 的 工业 控制 软件 , “组 态 ”就 是 用 应 用 
软件 中 提供 的 工具 和 方法 来 完成 工程 中 某 一 具体 任务 的 过 程 ; 使 用 灵活 的 “组 态 ”方式 ， 
为 用 户 提供 了 快速 构建 工业 自动 控制 系统 监控 功能 的 、 通 用 层次 的 软件 工具 。 

若 监 控 系统 功能 由 软件 人 员 直 接 编程 实现 ， 其 工作 量 大 、 通 用 性 差 ， 针 对 不 同 对 象 ， 都 
要 修改 或 重新 设计 应 用 软件 ， 而 且 这 样 形 成 的 软件 可 靠 性 也 较 低 。 组 态 软 件 只 需 用 户 通 过 类 
似 “ 搭 积木 ”的 简单 方式 来 完成 自己 所 需要 的 软件 功能 ， 使 从 事 自动 控制 开发 的 技术 人 员 
从 复杂 的 软件 编程 中 解放 出 来 ， 从 而 可 以 更 加 专注 于 生产 过 程控 制 ， 同 时 也 提高 了 软件 系统 
的 可 靠 性 和 代码 效率 。 

组 态 软件 的 主要 功能 特点 有 以 下 6 个 方面 。 

1. 强大 的 界面 显示 组 态 

目前 ， 工 控 组 态 软件 大 都 运行 于 Windows 环境 下 ， 充 分 利用 Windows 的 图 形 功 能 完善 、 
界面 美观 的 特点 ， 可 视 化 的 风格 界面 、 丰 富 的 工具 栏 ， 操 作 人 员 可 以 直接 进入 开发 状态 ， 节 
省 时 间 ; 丰富 的 图 形 控件 和 工 况 图 库 ， 既 提供 所 需 的 组 件 ， 又 是 界面 制作 向 导 ; 提供 给 用 户 
丰富 的 作 图 工具 ， 可 随心 所 欲 地 绘制 出 各 种 工业 界面 ， 并 可 任意 编辑 ， 从 而 将 开发 人 员 从 繁 
重 的 界面 设计 中 解放 出 来 ; 丰富 的 动画 连接 方式 ， 如 隐 含 、 闪 烁 、 移 动 等 ， 使 界面 生动 、 
直观 。 

2. 强大 的 数据 库 管 理 

组 态 软件 配 有 实时 数据 库 ， 可 存储 各 种 数据 ， 如 模拟 量 、 离 散 量 、 字 符 型 等 ， 实 现 与 外 
部 设备 的 数据 交换 。 

3. 可 编程 的 命令 语言 


组 态 软件 有 可 编程 的 命令 语言 ， 使 用 户 可 根据 自己 的 需要 编写 程序 ， 增 强 图 形 界面 。 
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4. 丰富 的 功能 模块 

组 态 软件 提供 丰富 的 控制 功能 库 ， 满 足 用 户 的 测控 要 求 和 现场 要 求 ; 利用 各 种 功能 模 
块 ， 完 成 实时 监控 产生 功能 报表 显示 历史 曲线 、 实 时 曲线 、 提 醒 报 警 等 功能 ， 使 系统 具有 良 
好 的 人 机 界面 ， 易 于 操作 。 系 统 既 可 适用 于 单机 集中 式 控 制 、DCS 分 布 式 控制 ， 也 可 以 是 带 
远程 通信 能 力 的 远程 测控 系统 。 

5. 安全 权限 管理 


























字 复 核 和 操作 复核 ， 保 证 整个 系统 的 安全 可 靠 运行 。 

6. 良好 的 开放 性 

社会 化 的 大 生产 使 得 系统 构成 的 全 部 软 硬 件 不 可 能 出 自 一 家 公司 的 产品 ,，“ 异 构 ” 是 当 
今 控 制 系统 的 主要 特点 之 一 。 开 放 性 是 指 组 态 软 件 能 与 多 种 通信 协议 互联 ， 支 持 多 种 硬件 设 
备 。 开 放 性 是 衡量 一 个 组 态 软件 好 坏 的 重要 指标 。 组 态 软件 向 下 应 能 与 低层 的 数据 采集 设备 
通信 ， 向 上 能 与 管理 层 通信 ， 实 现 上 位 机 与 下 位 机 的 双向 通信 。 

目前 ， 流 行 的 通用 组 态 软 件 有 国外 GE 公司 的 iFix、 西 门 子 公司 的 WinCC、 施 耐 德 公司 
的 Intouch 以 及 国内 组 态 王 KingView、 三 维 力 控 等 。 














本 章 小 结 


1. 本 章 从 实际 应 用 出 发 ， 重 点 介绍 了 集散 控制 系统 (DCS) 的 组 成 、 特 点 及 发 展 趋 势 ， 
目的 是 使 读者 熟悉 其 基本 功能 特性 、 使 用 方法 和 设计 方法 ; 基本 掌握 硬件 配置 、 软 件 组 态 ， 
从 而 具有 初步 使 用 集散 控制 系统 的 能 力 。 

2. 通过 典型 DCS 如 Honeywell 公司 的 TDC-3000 系统 、Foxboro 公司 的 I/A Series 系统 、 
YOKOGAWA 公司 的 Centum-XL 系统 以 及 中 控 集 团 的 CS2000 介绍 ， 使 读者 进一步 认 知 DCS 
并 增强 应 用 能 力 。 

3. 监督 控制 与 数据 采集 (SCADA) 系统 ， 是 由 调度 中 心 通过 数据 通信 系统 对 远程 站 点 
的 运行 设备 进行 监视 和 控制 ， 以 实现 数据 采集 、 设 备 控制 、 测 量 、 参 数 调节 以 及 各 类 信号 报 
警 等 功能 的 分 散 型 综合 控制 系统 ， 这 种 结构 体现 了 集中 管理 、 分 散 控制 的 现代 大 系统 控制 原 
则 ， 具 有 广泛 的 应 用 领域 。 








思考 题 与 习题 
10-1 “什么 叫 集散 控制 系统 ”与 常规 仪表 控制 系统 和 计算 机 集中 控制 系统 相 比 ， 有 什么 特点 ? 它 的 高 








可 靠 性 体现 在 哪些 方面 ? 
10-2 ”集散 控制 系统 操作 站 的 典型 功能 包括 哪些 方面 ? 

10-3” 简 述 集 散 控制 系统 的 过 程控 制 级 、 过 程 管理 级 、 生 产 管理 级 和 经 营 
关系 。 
10-4 举例 说 明 集散 控制 系统 的 应 用 。 

10-5 _ SCADA 系统 由 哪些 硬件 构成 ? 
10-6 SCADA 系统 的 数据 传输 系统 有 哪些 特征 
10-7 ”组 态 软件 有 哪些 主要 的 功能 ? 
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时 级 的 主要 功能 及 相互 
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11.1 现场 总 线 


11.1.1 概述 


现场 总 线 (Fieldbus) 是 指 将 现场 设备 (如 数字 传感器 、 变 送 器 、 仪 表 与 执行 机 构 等 ) 
与 工业 过 程控 制 单元 、 现 场 操作 站 等 互 连 而 成 的 计算 机 网 络 ， 具 有 全 数字 化 、 分 散 、 双 向 传 
输 和 多 分 支 的 特点 ， 是 工业 控制 网 络 向 现场 级 发 展 的 产物 。 

采用 现场 总 线 的 自动 化 仪表 及 装置 向 着 智能 化 、 数 字 化 、 模 块 化 、 高 精度 化 和 小 型 化 的 
方向 发 展 。 智 能 仪表 和 装置 之 间 采 用 现场 总 线 技术 进行 数字 通信 ， 而 不 再 用 模拟 的 信号 通过 
电线 、 电 缆 进 行 互 连 ， 这 样 就 使 信号 传递 方式 发 生 了 根本 性 变化 ， 信 和 号 传递 更 加 可 靠 、 经 
济 、 各 个 仪表 及 装置 之 间 的 互 连 更 加 方便 灵活 。 采 用 现场 总 线 技术 构成 的 集散 控制 系统 ， 其 
控制 功能 将 更 加 分 散 ， 系 统 的 构成 将 更 加 灵活 、 可 靠 性 将 更 高 。 
11.1.2 现场 总 线 系统 结构 

现场 总 线 是 将 自动 化 最 底层 的 现场 控制 器 和 现场 智能 仪表 设备 进行 互 连 的 实时 控制 通信 
网 络 ， 主 要 目的 是 用 于 控制 、 报 警 和 事件 报告 等 工作 。 现 场 总 线 控制 系统 结构 如 图 11-1 所 
示 ， 现 场 总 线 控制 系统 (Fieldbus Control System，FCS) 的 各 控制 节点 下 放 分 散 到 现场 ， 构 
成 一 种 彻底 的 分 布 式 控制 系统 体系 结构 。 
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图 11-1 现场 总 线 控制 系统 结构 
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FCS 的 网 络 拓扑 结构 可 以 选择 总 线 型 、 星 形 和 环形 等 不 同形 式 ; 通信 介质 不 受 限制 ， 可 
用 双 绞 线 、 电 力 线 、 光 纤 、 无 线 和 红外 线 等 多 种 介质 。 

由 FCS 构成 的 现场 控制 网 很 容易 与 过 程 监控 网 和 企业 管理 网 互 连 ， 形 成 一 个 完整 的 企 
业 网 络 三 级 体系 结构 。 


11.1.3 现场 总 线 的 特点 与 优点 


1. 现场 总 线 的 技术 特点 

(1) 系统 的 开放 性 ”开放 系统 是 指 通 信 协 议 公 开 ， 各 不 同 厂 家 的 设备 之 间 可 进行 互 连 
并 实现 信息 交换 ， 现 场 总 线 开发 者 就 是 要 致力 于 建立 统一 的 工厂 底层 网 络 的 开放 系统 。 这 里 
的 开放 是 指 对 相关 标准 的 一 致 、 公 开 性 ， 强 调 对 标准 的 共识 与 遵从 。 一 个 开放 系统 ， 它 可 以 
与 任何 遵守 相同 标准 的 其 他 设备 或 系统 相连 。 

(2) 互 可 操作 性 与 互 用 性 ” 互 可 操作 性 是 指 实现 互 连 设备 间 、 系 统 间 的 信息 传送 与 沟 
通 ， 可 实行 点 对 点 、 一 点 对 多 点 的 数字 通信 。 而 互 用 性 则 意味 着 不 同 生产 厂家 的 性 能 类 似 的 
设备 可 进行 互 换 而 实现 互 用 。 

(3) 现场 设备 的 智能 化 与 功能 自治 性 ” 它 将 传 感 测 量 、 补 偿 计 算 、 工 程 量 处 理 与 控制 
等 功能 分 散 到 现场 设备 中 完成 ， 仅 靠 现 场 设备 即 可 完成 自动 控制 的 基本 功能 ， 并 可 随时 诊断 
设备 的 运行 状态 。 

(4) 系统 机 构 的 高 度 分 散 性 ”由 于 现场 设备 本 身 已 可 完成 自动 控制 的 基本 功能 ， 使 得 
现场 总 线 已 构成 一 种 新 的 全 分 布 式 控制 系统 的 体系 结构 ， 从 根本 上 改变 了 现 有 DCS 集中 与 
分 散 相 结合 的 集散 控制 系统 体系 ， 简 化 了 系统 结构 ， 进 一 步 提 高 了 可 靠 性 。 

(5) 对 现场 环境 的 适应 性 ”作为 工厂 网 络 底层 的 现场 总 线 ， 是 专 为 在 现场 环境 工作 而 
设计 的 ， 它 可 支持 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 、 光 缆 、 射 频 、 红 外 线 、 电 力 线 等 ， 具 有 较 强 的 抗 干扰 
能 力 ， 能 采用 二 线 制 实现 电能 传输 与 通信 ， 并 可 满足 本 质 安全 防爆 要 求 等 。 

2. 现场 总 线 的 优点 

由 于 现场 总 线 的 以 上 特点 ， 特 别 是 现场 总 线 系统 结构 的 简化 ， 使 控制 系统 的 设计 、 安 
装 、 投 运 到 正常 生产 运行 及 其 检修 维护 ， 都 体现 出 优越 性 。 

(1) 节省 硬件 数量 与 投资 ”由 于 现场 总 线 系统 中 分 散在 设备 前 端的 智能 设备 能 直接 执 
行 多 种 传 感 、 控 制 、 报 警 和 计算 功能 ， 因 而 可 减少 变 送 器 的 数量 ， 不 再 需要 单独 的 控制 器 、 
计算 单元 等 ， 也 不 再 需要 DCS 的 信号 调理 、 转 换 、 隔 离 技术 等 功能 单元 及 复杂 的 接线 ， 还 
可 以 用 工控 PC 作为 操作 站 ， 从 而 节省 了 一 大 笔 硬 件 投资 ， 由 于 控制 设备 的 减少 ， 还 可 减少 
控制 室 的 占 地 面积 。 

(2) 节省 安装 费用 ”现场 总 线 系统 的 接线 十 分 简单 ， 由 于 一 对 双 绞 线 或 一 条 电缆 上 通 
常 可 挂 接 多 个 设备 ， 因 而 电缆 、 端 子 、 覃 盒 、 桥 架 的 用 量 大 大 减少 ， 连 线 设 计 与 接头 校对 的 
工作 量 也 大 大 减少 。 当 需要 增加 现场 控制 设备 时 ， 无 须 增 设 新 的 电缆 ， 可 就 近 连 接 在 原 有 的 
电缆 上 ， 既 节省 了 投资 ， 也 减少 了 设计 、 安 装 的 工作 量 。 据 有 关 典 型 试验 工程 的 测算 资料 ， 
可 节约 安装 费用 60% 以 上 。 

(3) 节省 维护 开销 ”由 于 现场 控制 设备 上 共有 自 诊断 与 简单 故障 处 理 的 能 力 ， 并 通过 数 
字 通 信 将 相关 的 诊断 维护 信息 送 往 控制 室 ， 用 户 可 以 查询 所 有 设备 的 运行 ,诊断 维护 信息 ， 
以 便 早 期 分 析 故 障 原 因 并 快速 排除 ， 缩 短 了 维护 停工 时 间 ， 同 时 由 于 系统 结构 简化 ， 连 线 简 
单 而 减少 了 维护 工作 量 。 













































































本》 过程 控制 工程 


(4) 用 户 具 有 高 度 的 系统 集成 主动 权 用户 可 以 自由 选择 不 同 三 家 所 提供 的 设备 来 集 
成 系统 ， 避 免 因 选择 了 某 一 品牌 的 产品 被 “ 框 死 ”了 设备 的 选择 范围 ， 不 会 为 系统 集成 过 
程 中 不 兼容 的 协议 、 接 口 而 一 筹 黄 展 ， 使 主动 权 完全 掌握 在 用 户 手 中 。 

(5) 提高 了 系统 的 准确 性 与 可 靠 性 ”由 于 现场 总 线 设备 的 智能 化 、 数 字 化 ， 与 模拟 信 
号 相 比 ， 它 从 根本 上 提高 了 测量 与 控制 的 准确 度 ， 减少 了 传送 误差 。 同 时 ， 由 于 系统 的 结构 简 
化 ， 设 备 与 连 线 减少 ， 现 场 仪表 内 部 功能 加 强 ， 减 少 了 信号 的 往返 传输 ， 提 高 了 系统 的 工作 可 
靠 性 。 此 外 ， 由 于 它 的 设备 标准 化 和 功能 模块 化 ， 因 而 还 具有 设计 简单 、 易 于 重 构 等 优点 。 


11.1.4 主流 现场 总 线 



































现场 总 线 发 展 迅 速 ， 目 前 已 开发 出 有 40 多 种 现场 总 线 ， 如 INTERBUS、BITBUS 、Dervi- 
ceNet 、Modbus 、ARCNET 、P-Net 、FIP 、ISP 等 ， 其 中 最 具 影 响 力 的 有 5 种 ， 分 别 是 PROFT 
BUS、 FF、 HART、CAN 和 LonWorks。 

1. PROFIBUS (Process Fieldbus) 

PROFIBUS 由 德国 西门 子 公司 于 1987 年 推出 ， 主 要 由 PROFIBUS-DP、PROFIBUS-PA 和 
PROFIBUS-FMS 三 部 分 组 成 。 

PROFIBUS-DP 是 一 种 高 速 (数据 传输 速率 为 9.6kbit/s ~ 12Mbit/s) 、 经 济 的 设备 级 网 
络 ， 主 要 用 于 现场 控制 需 与 分 散 0 之 间 的 通信 ， 和 定义 了 第 一 、 二 层 和 用 户 接口 ， 第 三 ~ 七 
层 未 加 描述 。 用 户 接口 规定 了 用 户 及 系统 以 及 不 同 设备 可 调用 的 应 用 功能 ， 并 详细 说 明了 各 
种 不 同 PROFIBUS-DP 设备 的 设备 行为 ， 同 时 可 满足 交 直 流 调 速 系统 快速 响应 的 时 间 要 求 。 
PROFIBUS-DP 的 物理 层 采 用 EIA-RS485 协议 ， 基 于 二 线 双 端 半 双 工 差分 电 平 发 送 与 接收 ， 
无 公共 地 线 ， 能 有 效 克 服 共 模 干扰 、 抑 制 线路 噪声 ， 传 输 距离 为 1.2km。 根 据 数据 传输 速率 
的 不 同 ， 网 络 媒 体 采 用 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 或 光纤 ， 安 装 简易 ， 电 缆 数 量 以 及 使 用 的 连接 器 、 
中 继 器 、 滤 波 器 数量 较 少 (每 个 中 继 器 可 延长 线路 1. 2km) ， 网 络 成 本 低廉 。 

PROFIBUS-PA 的 数据 传输 采用 扩展 的 PROFIBUS-DP 协议 。 另 外 ，PA 还 描述 了 现场 设 
备 行 为 的 行规 。PA 的 传输 技术 可 确保 其 本 质 安全 性 ， 而 且 可 通过 总 线 给 现场 设备 供电 。 使 
用 连接 器 可 在 DP 总 线 上 扩展 PA 网 络 ， 传 输 速 率 为 31. 25kbit/s。 

PROFIBUS-FMS 定义 了 第 一 、 二 、 七 屋 ， 应 用 层 包 括 现场 总 线 信 息 规 范 ( Fieldbus Mes- 
sage Specification，FMS) 和 低层 接口 (Lower Layer Interface，LLI)。FMS 包括 了 应 用 协议 并 
向 用 户 提供 了 可 广泛 选用 的 强 有 力 的 通信 服务 。LLI 协调 不 同 的 通信 关系 并 提供 不 依赖 设备 
的 第 二 层 访 问 接口 。PROFIBUS-FMS 主要 解决 车 间 级 通信 问题 ， 完 成 中 等 传输 速度 的 循环 或 
非 循 环 数据 交换 任务 。 

PROFIBUS 属于 线性 总 线 ， 两 端 有 有 源 的 总 线 终端 电阻 ， 传 输 速 率 为 9.6kbit/s ~ 
12Mbit/s， 每 分 段 32 个 站 (不 带 中 继 ) ， 可 多 到 127 个 站 ( 带 中 继 ) ， 使 用 9 针 D 形 插头 。 

2. FF 

现场 基金 会 总 线 (Foundation Fieldbus，FF) 由 美国 仪器 协会 (ISA) 于 1994 推出 ， 代 
表 公 司 有 霍 尔 韦 尔 (Honeywell) 和 艾默生 〈(Emerson ) ， 主 要 应 用 于 石油 化 工 、 连 续 工业 过 
程控 制 中 的 仪表 。FF 的 特色 是 其 通信 协议 在 ISO 的 0SI 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 应 用 层 3 层 
之 上 附加 了 用 户 层 ， 通 过 对 象 字典 (Object Dictionary，0D) 和 设备 描述 语言 ( Device De- 
scription Language，DDL) 实现 可 互 操 作 性 。 目 前 基于 FF 的 现场 总 线 产 品 有 美国 SMAR 公司 
生产 的 压力 温度 变 送 器 、Rockwell 公司 推出 的 ProcessLogix 系统 ， 艾 默 生 公 司 的 PlantWeb。 
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3. HART 总 线 

可 寻 址 远程 传感器 高 速 通路 (Highway Addressable Remote Transducer，HART) 由 美国 
艾默生 公司 于 1989 年 推出 ， 主 要 应 用 于 智能 变 送 器 。HART 为 一 过 渡 性 标准 ， 它 通过 在 4 ~ 
20mA 电源 信号 线 上 共 加 不 同 频率 的 正弦 波 (2200Hz 表示 “0”，1200Hz 表示 “1”) 来 传送 
数字 信号 ， 从 而 保证 了 数字 系统 和 传统 模拟 系统 的 兼容 性 ， 预 计 其 生命 周期 为 最 近 20 年 。 

4. CAN 总 线 

控制 局 域 网 络 (Controller Area Network，CAN) 总 线 由 德国 博世 (Bosch) 公司 于 1993 
年 推出 ， 应 用 于 汽车 监控 、 开 关 量 控制 、 制 造 业 等 ， 其 介质 访问 方式 为 非 破 坏 性 位 仲裁 方 
式 , 适用 于 实时 性 要 求 很 高 的 小 型 网 络 ， 且 开发 工具 廉价 。 

摩托 罗拉 ( Motorala) 、 英 特 尔 (Intel) 、 飞 利 浦 (Philips) 等 公司 均 生 产 独 立 的 CAN 世 
片 和 带 有 CAN 接口 的 80C51 必 片 。CAN 总 线 产 品 有 罗 克 韦 尔 公司 的 DeviceNet、 研 华 公司 的 
ADAM 数据 采集 产品 等 。 

S$. LonWorks 

LonWorks 由 美国 埃 施 朗 (Echelon) 公司 于 1991 年 推出 ， 主 要 应 用 于 楼 宇 自动 化 、 工 业 
自动 化 和 电力 行业 等 。LonTalk 通信 协议 是 LonWorks 技术 和 核心 ， 涵 盖 全 部 7 层 协 议 ， 其 介 
质 访问 方式 为 P-P CSMA (预测 P- 坚 持 载波 监听 多 路 复 用 ) ， 采 用 网 络 逻 辑 地 址 寻 址 方式 ， 
优先 权 机 制 保 证 了 通信 的 实时 性 ， 安 全 机 制 采 用 证 实 方式 ， 因 此 能 构建 大 型 网 络 控 制 系统 。 
埃 施 朗 公司 推出 的 Neuron 神经 元 芯片 实质 为 网 络 型 微 控 制 器 ， 该 芯片 强大 的 网 络 通信 处 理 
功能 配 以 面向 对 象 的 网 络 通信 方式 ， 大 大 降低 了 开发 人 员 在 构造 应 用 网 络 通信 方面 所 需 花 费 
的 时 间 和 费用 ， 而 可 将 精力 集中 在 所 擅长 的 应 用 层 进行 控制 策略 的 编制 ， 因 此 业内 许多 专家 
认为 LonWorks 是 一 种 很 有 发 展 前 景 的 现场 总 线 。 基 于 LonWorks 的 总 线 产 品 有 美国 ACTION 
公司 的 Flexnet&Flexlink 等 。 
























































11.2 工业 以 太 网 及 基于 Web 的 监控 系统 


计算 机 和 网 络 技术 的 发 展 引 发 了 控制 领域 深刻 的 技术 变革 。 控 制 系统 结构 向 网 络 化 、 开 
放 性 方向 发 展 将 是 控制 系统 技术 发 展 的 主要 潮流 。 以 太 网 作为 目前 应 用 最 广泛 的 局 域 网 技 
术 ， 在 工业 自动 化 和 过 程控 制 领域 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 同 时 ， 随 着 互联 网 遍及 世界 的 每 
一 个 角落 ， 人 们 已 经 进入 了 一 个 轨 新 的 现代 通信 技术 的 时 代 。 依 靠 以 太 网 和 互联 网 技术 实现 
信息 共享 ， 对 企业 实施 管控 一 体 化 必 将 产生 深远 的 影响 。 


11.2.1 控制 系统 中 以 太 网 的 引入 


一 般 来 讲 ， 控 制 系 统 网 络 可 分 为 3 层 : 信息 层 、 控 制 屋 和 设备 层 〈 传 感 /执行 层 ) 。 传 
统 的 控制 系统 在 信息 层 大 都 采用 以 太 网 ， 而 在 控制 层 和 设备 层 一 般 采 用 不 同 的 现场 总 线 或 其 
他 专用 网 络 。 目 前 ， 以 太 网 已 经 渗透 到 了 控制 层 和 设备 层 ， 几 乎 所 有 的 PLC 和 远程 IO 供 
应 商都 能 提供 支持 TCP/ 卫 的 以 太 网 接口 的 产品 。 以 太 网 之 所 以 给 自动 化 市 场 带 来 风暴 式 的 
革命 ， 主 要 有 以 下 3 个 原因 : 

1. 低 成 本 的 刺激 和 速度 的 提高 

以 太 网 适配器 的 价格 大 幅度 下 跌 以 及 各 种 产品 和 标准 对 以 太 网 的 支持 是 其 成 功 的 重要 因 
素 。20 世纪 80 年 代 ，10Mbit/s 的 网 卡 售 价 近 1000 美元 ; 现在 100Mbit/s 的 网 卡 售 价 仅 为 15 
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美元 左右 ， 而 且 很 多 PC 已 经 集成 有 以 太 网 接口 。 以 太 网 最 初 的 数据 传输 速度 只 有 10Mbit/s。 
随 着 1996 年 快速 以 太 网 标准 的 发 布 ， 以 太 网 的 速度 提高 到 了 100Mbit/s。1998 年 ， 千 兆 位 以 
太 网 标准 的 发 布 将 其 速度 提高 到 最 初速 度 的 100 倍 。 随 着 现代 以 太 网 诸如 交换 、 全 双 工 传 
输 、 实 时 数据 优先 级 等 技术 的 发 展 ， 以 及 带宽 由 10Mbit/s 到 100Mbit/s 力 至 1000Mbii/s 的 提 
升 ， 以 太 网 成 为 工业 自动 化 网 络 中 首选 的 传输 方式 。 

2. 现代 企业 对 实时 生产 信息 有 越 来 越 多 的 要 求 

当前 ， 人 类 已 经 进入 了 以 互联 网 为 基础 的 知识 经 济 时 代 ， 企 业 活动 也 已 扩展 到 全 球 范 
围 ， 生 产 系 统 中 最 主要 的 三 大 要 素 一 物质、 能源 和 信息 之 间 的 关系 发 生 了 巨大 变化 ， 信 息 
已 成 为 最 活跃 的 主导 性 因素 。 为 了 提高 生产 的 效率 和 效益 ， 人 们 迫切 需要 了 解 生 产 过 程 的 实 
时 数据 ， 将 实时 生产 信息 与 企业 的 企业 资源 计划 ， (Enterprise Resource Planning，ERP) 系 
统 结合 起 来 。 而 企业 的 信息 层 大 多 数 采 用 了 以 太 网 的 解决 方案 ， 当 控制 层 和 设备 层 都 采用 以 
太 网 时 ， 可 实现 各 层 之 间 信 息 的 无 颖 连接 ， 而 且 整 个 网 络 系统 将 是 透明 的 。 

3. 以 太 网 开放 性 和 兼容 性 

现场 总 线 从 1984 年 开始 提出 到 现在 ， 共 产生 了 60 多 个 数字 通信 网 络 标准 ， 有 5000 多 
种 支持 这 些 网 络 的 产品 。 这 些 标准 分 别 为 不 同 的 三 家 所 拥有 ， 并 与 它们 的 产品 捆绑 在 一 起 ， 
相互 之 间 兼 容 性 很 差 。 这 给 那些 使 用 多 家 产品 的 大 型 系统 的 集成 和 维护 带 来 了 很 大 的 麻烦 ， 
因此 迫切 需要 建立 一 个 统一 、 开 放 的 通信 标准 。 工 业 以 太 网 因为 采用 由 IEEE 802.3 所 定义 
的 数据 传输 协议 ， 它 是 一 个 开放 的 标准 ， 从 而 为 PLC 和 DCS 厂家 广泛 接受 。 与 现场 总 线 相 
比 ， 以 太 网 还 具有 向 下 兼容 性 。 快 速 以 太 网 是 在 双 绞 线 连接 的 传统 以 太 网 标准 (10Base-T) 
的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 的 传输 速度 从 10Mbitys 提升 到 了 100Mbits。 在 大 多 数 场合 ， 它 还 
可 以 使 用 现 有 的 布线 。 此 外 ， 以 太 网 还 允许 逐步 采用 新 技术 。 也 就 是 说 ， 没 必要 一 下 子 改变 
整个 网 络 ， 可 以 一 步 步 将 整个 网 络 升级 。 


11.2.2 工业 以 太 网 的 特点 


尽管 工业 以 太 网 与 普通 商用 以 太 网 同样 符合 IEEE 802. 3 标准 ， 但 是 由 于 工业 以 太 网 设 
备 的 工作 环境 与 办 公 环 境 存在 较 大 差别 ， 所 以 工业 以 太 网 设备 要 求 工作 温度 范围 较 宽 、 封 装 
牢固 ( 抗 振 和 防 冲 击 ) 、 导 轨 安 装 、 电 源 宛 余 、DC 24V 供电 等 。 一 般 来 说 ,工业 以 太 网 设 
备 与 普通 商用 以 太 网 设备 之 间 的 区 别 见 表 11-1。 
表 11-1 工业 以 太 网 与 普通 商用 以 太 网 设备 之 间 的 区 别 
































































































































功 能 工业 以 太 网 设备 普通 商用 以 太 网 
元 器 件 和 设计 工业 级 商用 级 
工作 电压 DC 24V AC 220V 
电源 宛 余 双 电 源 一 般 没 有 
安装 方式 DIN 轨道 安装 桌面 ， 机 架 
工作 温度 0 ~60%C 5 ~40%C 
冷却 方式 无 风扇 有 风扇 
电磁 兼容 性 标准 EN50081-2 (EMC, 工业 ) EN500812 (EMC， 办 公 室 ) 
元 余 环 网 切换 时 间 小 于 500ms 0 ~30so 
平均 故障 间隔 时 间 ( MTBF) 至 少 10 年 35 年 
要 求 备 品 备件 供 货 时 间 10 年 3 -5 年 











GD 表 注 采用 Spanning Tree 做 网 络 线路 元 余 ， 当 发 生 线路 故障 时 系统 的 恢复 时 间 。 
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工业 自动 化 还 越 来 越 多 地 要 求 工 业 以 太 网 解决 方案 必须 满足 鲁 棒 性 和 可 靠 性 方面 的 专门 
需要 。 在 这 一 方面 ， 德 国 赫 斯 曼 (Hirschmann) 公司 一 直 处 于 领先 位 置 ， 该 公司 从 20 世纪 
80 年 代 末 就 开始 研究 元 余 以 太 网 ， 拥 有 “环形 以 太 网 元 余 ” 的 专利 。 该 专利 采用 抗 干扰 的 
光纤 和 集成 的 元 余 机 制 ， 增 强 了 数据 网 络 的 可 靠 性 ， 从 而 保证 了 生产 过 程 的 正常 进行 。 

过 去 ， 由 于 没有 其 他 可 供 选 择 的 方案 ， 宛 余 网 络 都 是 采用 双 总 线 方式 实现 的 。 现 在 ， 以 
太 网 和 交换 技术 使 得 建立 元 余 环 网 成 为 可 能 ， 只 需 在 总 线 的 两 端 之 间 增 加 一 条 链 路 即 可 实现 
高 效率 、 高 性 价 比 的 宛 余 。 相 应 的 集线器 (Hub) 和 交换 机 均 可 以 构成 环形 拓扑 结构 用 在 关 
键 的 场合 ， 以 保证 所 需 的 容错 功能 。 这 些 集 线 吉 系统 可 以 用 于 构造 网 格 状 结构 的 共享 网 络 ， 
保证 即使 同时 发 生 多 处 故障 时 ， 网 络 仍然 正常 运行 。 该 Hub 的 一 个 特点 是 当 发 生 故 障 时 可 
以 在 20ms 内 切换 到 宛 余 链 路 。 而 导轨 系列 交换 机 的 元 余 管 理 需 功能 允许 将 总 线 结构 封闭 形 
成 元 余 环 。 如 果 一 条 链 路 发 生 故 障 ， 环 形 结构 将 切换 为 具有 全 部 传输 能 力 的 总 线 结构 ， 对 于 
多 达 50 台 交 换 机 构成 的 环 ， 这 一 切换 时 间 小 于 500ms。 对 于 规模 小 的 元 余 环 ， 这 一 时 间 会 
更 短 。 

般 入 导轨 系列 交换 机 中 的 智能 控制 功能 允许 实现 多 网 段 间 的 元 余 连 接 。 两 个 网 段 之 间 可 
以 通过 两 条 独立 的 链 路 相连 ， 每 条 链 路 连接 不 同 的 交换 机 。 连 接 主 链 路 的 交换 机 与 连接 元 余 
链 路 的 交换 机 之 间 通 过 一 根 控制 线 交 换 它 们 的 工作 状态 数据 。 当 主 链 路 发 生 故 障 时 ， 宛 余 交 
换 机 立即 启动 元 余 链 路 ， 一旦 主 链 路 恢复 正常 ， 连 接 主 链 路 的 交换 机 即将 这 一 状态 通知 连接 
元 余 链 路 的 交换 机 ， 主 链 路 工作 ， 宛 余 链 路 断 开 ， 整 个 故障 的 检测 和 处 理 时 间 小 于 500 ms。 
这 样 ， 在 某 条 链 路 或 者 某 个 设备 发 生 故障 持续 500ms 以 后 ， 网 络 又 变 得 完全 可 用 。 


11.2.3 基于 Web 的 远程 监控 


随 着 以 太 网 技术 的 飞速 发 展 ， 基 于 TCPZIP 和 浏览 姨 / 服 务 器 (Browser/Server，B/S) 架 
构 的 网 络 分 布 式 监控 技术 正 日 趋 成 熟 ， 远 程 监控 不 再 需要 通过 拨号 连接 而 完全 可 以 通过 Web 
方式 来 实现 。Web 技术 可 跨越 诸多 设备 和 系统 在 硬件 和 软件 产品 间 做 到 即 连 即 用 ， 只 需 用 
网 上 浏览 器 经 由 以 太 网 和 TCPZIP 便 可 访问 各 种 信息 。 与 传统 的 客户 /服务 器 ( Client/Server， 
C/S) 结构 的 监控 系统 相 比 ，B/S 结构 模式 使 界面 软件 更 加 图 像 化 ， 并 具有 互动 性 ， 数 据 信 
息 的 存 取 和 处 理 都 由 Web 服务 器 完成 ， 瘦 客户 机 只 需 通 过 浏览 器 提出 信息 要 求 并 接收 、 曲 
示 信 息 。 瘦 客户 机 可 任意 设置 ， 只 要 能 连 上 互联 网 并 有 权 访 问 Web 服务 器 ， 便 可 查阅 现场 
有 关 生 产 信息 ， 给 维护 和 管理 工作 带 来 很 大 的 方便 。 

1. 基于 B/S 模式 的 工业 监控 系统 的 开发 技术 

将 控制 系统 的 各 种 数据 信息 集中 到 Web 数据 库 ， 通 过 Web 服务 器 ， 将 相应 数据 传递 给 
客户 端的 Web 浏览 句 ， 是 基于 目前 流行 的 B/S 结构 模式 的 一 种 开发 方式 。 它 主要 靠 后 台 的 
数据 库 支持 WWW 方式 的 浏览 ， 需 要 利用 动态 HTML 或 者 ASP 技术 以 及 大 量 的 编程 来 实现 。 

(1) B/S 结构 模式 ”B/S 结构 模式 与 C/S 结构 模式 类 似 ， 具 有 分 布 式 计算 的 特性 ， 主 
要 特点 是 集中 式 管 理 ， 将 程序 、 数 据 库 以 及 其 他 一 些 组 件 都 集中 在 服务 器 上 ， 客 户 端 只 需 配 

























































































置 操作 系统 及 浏览 器 即 可 实现 对 服务 器 端 查询 请 求 数据 请 求 

和 方 站 汶 种 模式 催 监控 系统 需 | 浏 本 

RE Rl ea ee | woo 扫 返回 数据 | 于 
要 采用 三 层 分 布 式 结构 :浏览 器 一 Web 服 | 党 Re ee 

务 器 一 数据 库 服务 器 ， 其 结构 如 图 11-2 控件 问 组 件 


所 示 。 图 112 三 层 B/S 结构 模式 图 
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(2) 支持 IIS 的 Web 服务 器 ”互联 网 信息 服务 器 (Internet Information Server，IS) 是 微 
软 (Microsoft) 公司 的 运行 于 Windows NT Server 上 的 Web Server。 它 集成 了 WWW、FTP 和 
互联 网 服务 ， 同 时 充分 利用 了 Windows NT 的 安全 性 ,而 JS 从 3.0 后 集成 的 动态 网 页 
(Acetive Server Page，ASP) 技术 则 是 开发 Web 数据 库 的 强大 工具 。 

在 IIS 安装 好 后 ， 主 要 完成 使 客户 端 能 访问 到 在 服务 器 上 存放 工业 监控 信息 的 Web 站 点 
的 建立 。 利 用 NT 中 的 管理 控制 台 (MMC) 可 以 管理 整个 Web 站 点 ,包括 创建 、 删 除 、 修 
改 属 性 等 。Web 站 点 主要 是 通过 创建 虚拟 目录 来 生成 的 ， 实际 上 虚拟 目录 并 不 是 一 个 真正 
存在 的 目录 ， 它 是 实际 的 物理 路 径 的 别名 ， 站 点 的 各 种 文件 是 存放 在 实际 的 物理 路 径 下 。 而 
在 TS 中 用 虚拟 目录 进行 管理 ， 与 物理 路 径 无 关 ， 这 种 管理 方式 对 Web 站 点 的 安全 性 是 显 而 
易 见 的 。 另 外 ， 还 必须 指定 虚拟 目录 的 访问 权限 等 内 容 。 

(3) ActiveX 控件 ActiveX 是 建立 在 微软 的 COM 模型 上 的 编码 和 API 协议 ，ActiveX 控 
件 则 是 COM 技术 中 的 重要 成 员 ， 主 要 用 于 互联 网 和 Web 网 ， 通 常 是 DLL 文件 的 形式 ， 可 以 
用 多 种 语言 写成 。 在 基于 Web 技术 的 工业 监控 系统 中 ， 需 要 利用 ActiveX 控件 将 工业 现场 的 
各 种 被 测 对 象 的 工作 状态 和 实时 数据 与 WWW 结合 起 来 ,使 用 户 可 以 通过 浏览 器 远程 监视 
和 控制 生产 过 程 。 

从 这 可 以 看 出 ， 用 浏览 右 实 现 系统 的 远程 监控 ， 关键 是 如 何 恰当 的 编写 各 种 被 测 对 象 的 
ActiveX 控件 ， 如 数据 显示 控件 、 图 形 显示 控件 、 趋 势 显示 控件 等 。 同 时 ， 这 些 控件 还 要 有 
每 隔 一 定时 间 访 问 实 时 数据 库 的 能 力 。 在 DCS 网 络 环境 下 运行 的 应 用 程序 ， 应 是 遵循 COM/ 
DCOM 标准 ， 通 过 ActiveX 实现 的 C/S 结构 的 应 用 程序 。 

(4) Web 数据 库 访问 ”Web 数据 库 中 存在 监控 系统 中 按 一 定 组 织 结构 存放 的 各 种 被 测 
数据 的 信息 。 这 些 信息 如 何 被 客户 端 所 访问 ， 是 Web 监控 系统 中 的 重要 环节 。 
通过 浏览 器 访问 Web 数据 库 的 解决 方案 较 多 ， 传 统 的 有 CGI 方式 ， 简 单 的 站 点 数据 库 
访问 有 互联 网 数据 库 连 接 器 (Internet Database Connector，IDC) 和 高 级 数据 连接 器 (和 Ad- 
vanced Data Connector，ADC)， 在 工业 监控 系统 中 使 用 这 种 Web 数据 库 访 问 方式 显然 不 合 
适 。 完 整 的 数据 库 访 问 方式 为 ADO 数据 对 象 (ActiveX Data Object，ADO) 与 ActiveX 网 页 
(ActiveX Server Page，ASP) 。 

ASP 是 一 种 动态 设计 站 点 的 Web 技术 ,特别 是 对 数据 库 的 访问 尤为 方便 。ASP 提供 了 
一 个 可 以 产生 和 执行 动态 的 、 交 互 式 、 高 效率 的 Web 服务 器 应 用 程序 。 在 ASP 中 采用 ADO 
对 数据 库 进行 访问 ， 通 过 建立 对 象 把 访问 数据 库 的 细节 高 度 抽 象 ， 充 分 利用 了 ADO 快速 、 
简便 及 低 内 存 开销 的 优点 。 而 建立 在 ADO 结构 优化 上 的 ActiveX 对 象 就 是 ADODB。 在 ASP 
中 使 用 ADO 访问 数据 库 的 简单 步 又 如 下 : 

1) 用 ASP 的 Server 对 象 “Server. CreateObject” 建立 要 连接 的 对 象 ， 并 使 用 “Open” 
打开 待 访问 的 数据 库 ， 如 

Set ConnDb = Server. CreateObject ( “ADODB. Connection” ); 

ConnDb. Open” 数 据 源 名 称 ”; // 数 据 源 名 称 在 ODBC 中 设 定 

2) 设置 SQL 命令 ， 使 用 “Execute” 开 始 执行 访问 数据 库 的 动作 ， 如 

Set Reco = ConnDb. Execute (SQL 命令 ) ; 

3) 使 用 ADO 的 Recordset 对 象 提供 的 命令 ， 得 到 访问 的 结果 ， 如 

Reco. getrows; // 将 访问 结果 存 于 数组 中 

4) 访问 结束 后 ， 关 闭 数据 库 ， 如 
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Reco. close; ConnDb. close ; 

(5) 数据 与 画面 的 组 织 和 刷新 Web 工业 监控 系统 中 的 画面 分 为 静止 画面 与 动态 画面 。 
静止 画面 可 以 用 HTML 页 面 制作 工具 如 FrontPage 等 进行 制作 ， 而 动态 画面 则 相对 比较 复杂 。 

前 面 已 经 提 到 了 用 ActiveX 控件 生成 数据 、 图 形 等 显示 控件 。 生 成 这 些 控件 的 意义 就 在 
于 可 以 利用 这 些 控件 ， 把 它们 般 入 由 HTML 或 ASP 生成 的 各 类 监控 页 面 中 的 适当 位 置 上 。 
由 于 这 些 控 件 具 有 动态 信息 的 显示 能 力 ， 这 样 ， 在 客户 端的 浏览 器 上 就 可 以 看 到 具有 动态 显 
示 效 果 的 监控 画面 。 

在 制作 ActiveX 控件 时 ， 需 要 注意 的 有 两 点 : 一 是 考虑 网 络 上 的 传输 速率 ; 二 是 必须 使 
ActiveX 控件 尽量 小 ， 否 则 ， 在 含有 较 多 的 ActiveX 控件 的 页 面 显 示 时 将 会 有 较 长 的 延迟 。 对 
于 一 些 对 动态 画面 要 求 不 高 的 系统 ， 可 以 采取 实时 数据 与 画面 相对 独立 的 HTML 页 面 来 实 
现 ， 以 避 开 ActiveX 控件 ， 减 轻 系 统 的 开发 工作 。 

2. 使 用 具有 Web 功能 的 监控 组 态 软 件 

另外 一 种 实现 远程 监控 的 方式 是 使 用 具有 Web 功能 的 监控 组 态 软件 。 目 前 , 已 经 有 越 
来 越 多 的 组 态 软件 具备 了 Web 功能 。 现 简单 举例 介绍 。 

(1) 美国 Intellution 的 iFix 组 态 软 件 iFix 扩展 的 iWebServer 功能 是 一 种 互联 网 瘦 客 户 
解决 方案 ， 它 并 不 需要 其 他 特殊 软件 、 驱 动 程序 或 用 户 程序 支持 ， 使 用 户 即 使 远离 工厂 现场 
仍 可 以 实时 浏览 iFix 过 程 图 形 ， 了 解 工厂 的 生产 情况 ， 诊 断 问题 的 所 在 ， 联 络 工厂 技术 人 员 
并 提供 可 能 的 解决 方案 。iWebServer 介 于 工厂 现场 网 和 互联 网 或 Intranet 网 之 间 ， 每 次 远程 
用 户 访问 时 ， 必 须 首 先 登 记 注 册 , 才能 进入 工厂 网 页 ， 禁 止 非 授 权 用 户 的 访问 。 另 外 ， 
iWebServer 通过 Web 服务 器 管理 所 有 的 访问 请 求 ， 因 此 您 不 用 担心 由 于 多 个 用 户 请 求 访问 

影响 整个 SCADA 系统 的 功能 ， 保 证 系统 的 可 靠 平 稳 运 行 。iClientTS 是 男 一 种 互联 网 瘦 客 
户 解 决 方案 ， 它 使 用 了 微软 的 Windows2000 终端 服务 (Terminal Server) 技术 。 利 用 iClient 
技术 、ActiveX 控件 及 VBA 和 第 三 方 应 用 ，iClientTS 可 以 连接 到 网 络 中 任意 SCADA Server 并 
读 取 、 显 示 数 据 。 

(2) 西门 子 公 司 的 WinCC 组 态 软件 “我们 可 以 采用 美国 Sybase 公司 的 Power Builder 
(PB) 软件 开发 服务 器 端的 Web 应 用 。 利 用 PB 软件 强大 的 数据 库 访 问 功能 访问 WinCC 中 的 实 
时 数据 ， 并 利用 PB 的 不 可 视 用 户 对 象 将 实时 数据 以 表格 或 静态 和 动态 图 像 的 形式 表现 出 来 。 
用 浏览 器 查看 页 面 之 前 ， 要 将 PB 软件 的 解释 程序 PBCGI60 (对 于 PB6.0 版 ) 存放 于 /Script 目 
录 下 ， 将 制作 好 的 HTML 文档 存放 在 /WWWROOT 目录 下 ， 并 在 服务 器 端 运行 PB 软件 开发 的 
服务 程序 等 竺 客户 端 请 求 ， 若 运行 正常 ， 用 户 可 以 通过 浏览 器 看 到 动态 的 数据 和 画面 。 
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本 章 小 结 


1. 工业 控制 网 络 是 在 现场 总 线 技术 的 基础 上 发 展 的 ， 它 是 由 具有 数字 通信 能 力 并 能 大 
量 分 散在 生产 现场 的 测量 控制 仪表 作为 网 络 节点 而 构成 的 。 本 章 从 实际 应 用 出 发 ， 重 点 介绍 
现场 总 线 的 概念 、 结 构 、 特 点 及 其 优点 ， 并 对 主流 现场 总 线 进行 了 介绍 。 

2. 工业 以 太 网 作为 目前 应 用 最 广泛 的 局 域 网 技术 ， 在 工业 自动 化 和 过 程控 制 领域 得 到 
了 越 来 越 多 的 应 用 。 本 章 重 点 介绍 了 工业 以 太 网 的 特点 、 优 点 和 基于 Web 的 远程 监控 。 项 
望 读者 通过 本 章 的 学 习 能 对 工业 以 太 网 有 一 个 基本 的 认 知 ， 为 将 来 从 事 工业 以 太 网 的 应 用 黄 
定 一 定 的 基础 。 





2 过程 控制 工程 


思考 题 与 习 


疯 


11-1 什么 是 现场 总 线 ? 

11-2 ”现场 总 线 控制 系统 (FCS) 与 集散 控制 系统 (DCS) 的 根本 区 别 是 什么 ? 

11-3 ”展望 FCS 的 发 展 前 景 ， 目 前 有 哪些 因素 妨碍 现场 总 线 控制 系统 在 工业 中 的 推广 与 应 用 ? 
11-4 试 以 一 个 单 回路 控制 系统 为 例 ， 说 明 现 场 总 线 控制 系统 与 其 他 控制 系统 在 构成 上 有 什么 不 同 。 
11-5 试 以 一 个 串 级 控制 系统 为 例 ， 说 明 现场 总 线 控制 系统 的 组 态 过 程 ， 并 画 出 组 态 功 能 与 连接 图 。 
























































附录 A 
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分 程控 制 中 控制 阀 的 部 分 组 成 状态 与 对 应 形式 




















































































































过 程 A | 过 程 B 
A 了 效 B 了 阀 作 用 控制 器 人 ee eR. ,A 示 音 
， ae B 阀 信 号 区 间 | 输入 输 输入 输 分 程 示意 图 
LA 工 Uv y » 
出 关系 出 关系 
寺 
Ce: 
气 开 气 天 高 段 上 | 
证 一 06 60 100 KPa 
， 100% 
若 
气 关 | 气 关 低 段 打 时 
反 一 0 60 100 Kha 
二 _ ， h100% 
Cr: 
气 关 ”| 气 开 高 自 林 A | B 
正 四 20 60 100 fia 
a 本 h100% 
自 
气 开 气 关 低 段 让 B A 
正 20 60 100 KPa 
反 下 人 
若 
气 关 “| 气 开 低 段 二 | 
正 + 一 04 60 100 KPa 
反 电 Ee 
be: 
气 开 气 关 高 段 盯 | 
正 一 全 24 60 100 KPa 























0 了 






















































































( 续 ) 
过 程 A | 过 程 B 
和 信号 区 间 | 输入 输 | 输入 输 分 程 示意 图 
oe 和 四 出 关系 | 出 关系 
反 + 。 A100% 
其 
气 玫 气 开 低 自 忆 | 二 二 
05 60 100 Rba 
反 四 A100% 
Ce 
气 关 | 气 关 高 段 人 A B 
+ 05 60 100 KPa 
附录 B 过程 控制 系统 的 设计 标准 与 识 图 简介 
B.1 过 程控 制 的 文字 标准 
1) 过 程 : 使 能 量 状态 、 成 分 、 尺 寸 或 可 用 数据 定义 的 其 他 特性 产生 变化 的 任何 操作 或 
一 系列 操作 。 
2) 功能 : 仪表 所 完成 的 目的 或 动作 。 
3) 回路 : 用 来 测量 、 控 制 或 测量 和 控制 过 程 变 量 的 一 个 或 多 个 相关 仪表 的 组 合 。 
4) 仪表 圆圈 : 用 来 表示 仪表 或 仪表 标志 的 圆 形 符 号 。 
5) 测量 点 对 过 程 变量 可 进行 测量 的 点 。 
6) 测试 点 : 仪表 并 不 永久 接 于 其 上 的 测试 接头 ， 可 用 于 临时 、 间 砍 或 今后 连接 仪表 。 
7) 检测 元 件 : 直接 响应 被 测 变量 的 值 ， 并 将 它 转 换 成 适 于 测量 形式 的 元 件 。 
8) 变 送 器 : 借助 检测 元 件 接收 被 测 变 量 ， 并 将 它 转 换 成 标准 输入 信和 号 的 仪表 。 变 送 器 
可 包括 ， 也 可 不 包括 检测 元 件 。 
9) 继 动 器 ， 接收 一 个 或 多 个 仪表 信和 号 形式 的 信息 ， 需 要 时 ， 可 以 改变 信息 ， 并 输出 一 





个 或 多 个 输出 信号 的 仪表 。 它 是 转换 器 、 计 算 器 、 信 和 号 选择 器 、 放 大 器 等 的 总 称 ， 但 不 包括 
开关 、 控 制 带 等 。 
10) 计算 器 ， 完成 一 种 或 多 种 计算 、 逮 辑 计 算 和 逮 辑 功能 ， 并 输出 一 个 或 多 个 信和 号 的 


仪表 。 








11) 转换 器 : 接收 仪表 信号 形式 的 信息 ， 改 变 它 的 形式 ， 并 输出 一 个 信和 号 的 仪表 。 

12) 仪表 选择 器 : 在 两 个 或 多 个 输入 信号 中 自动 选择 最 高 或 最 低 输 入 信号 的 仪表 。 

13) 报警 : 当 存在 不 正常 状态 时 ， 发 出 声 、 光 或 二 者 的 信号 ， 以 引起 注意 。 

14) 扫描 : 顺序 地 对 若干 输入 信和 号 进行 自动 采样 。 

15) 指示 灯 : 表示 过 程 或 设备 处 于 某 种 正常 状态 的 灯 。 它 不 同 于 表示 非 正常 状态 的 警 


告 灯 。 

















CIE 

16) 开关 : 接 通 、 断 开 或 转换 一 个 或 多 个 线路 的 装置 ， 但 不 是 指控 制 锅 、 继 电器 或 调 
节 阀 。 

17) 控制 器 : 自动 操作 以 控制 某 个 被 控 变 量 的 仪表 。 

18) 操作 器 ， 能 手动 选择 控制 回路 的 手动 或 自动 控制 方式 的 仪表 。 

19) 手动 操作 器 : 仅 有 人 工 调整 的 输出 ， 用 来 操作 一 个 或 多 个 过 程 装置 的 仪表 。 

20) 设 定点 : 用 来 设 定 被 控 变 量 预期 值 的 输入 变量 。 这 输入 变量 值 可 以 是 手动 、 自 动 
或 是 程序 设 定 的 。 

21) 执行 器 : 响应 信号 以 改变 操纵 变量 值 的 仪表 。 它 是 由 执行 机 构 和 调节 机 构 组 成 的 。 

22) 调节 降 : 响应 信号 以 改变 流体 流量 的 执行 器 。 

23) 执行 机 构 : 执行 器 的 一 部 分 ， 它 响应 例如 控制 器 来 的 信号 ， 以 调整 调节 机 构 。 

24) 调节 机 构 : 执行 器 的 一 部 分 ， 它 用 来 直接 改变 操纵 变量 的 值 。 

25) 仪表 盘 : 由 一 个 或 几 个 安装 仪表 的 屏 、 柜 、 台 或 架 组 成 的 构件 。 

26) 盘面 安装 仪表 安装 在 正常 使 用 时 操作 人 员 可 接近 的 盘面 上 称 为 盘面 安装 。 

27) 盘 后 安装 : 仪表 安装 在 正常 使 用 时 操作 人 员 不 能 接近 的 仪表 盘 区 域 之 内 称 为 盘 后 安装 。 

28) 就 地 : 既 不 在 盘 上 也 不 在 盘 后 的 仪表 位 置 ， 通 常 指 测 量 点 或 操纵 点 附近 。 

29) 就 地 盘 : 通常 是 指 过 程 设备 分 系统 或 分 区 附近 的 仪表 盘 。 














B.2 过 程控 制 的 图 形 符 号 标准 


1. 测量 点 

1) 测量 点 是 由 过 程 设 备 轮廓 线 引 到 仪表 圆圈 线 的 起 点 ,一 般 无 特定 的 图 形 符 号 ， 如 
图 B-1 所 示 。 

2) 当 有 必要 标 出 测量 点 在 过 程 设备 中 的 位 置 时 ， 线 应 引 到 过 程 轮廓 线 内 的 适当 位 置 
上 ， 并 在 线 的 起 点 加 一 个 直径 2mm 的 小 圆 符 号 ， 如 图 B-2 所 示 。 


测量 点 | 0 


图 B-1 测量 点 图 形 符号 图 B-2 需 标 出 位 置 的 测量 点 图 形 符号 


3) 测量 点 的 位 置 在 功能 和 过 程 顺序 上 应 正确 ， 但 并 不 表示 其 确切 位 置 。 

2. 检测 元 件 

在 流程 图 上 ， 检 测 元 件 一 般 无 须 表示 ， 必 要 时 ， 可 用 仪表 圆圈 和 仪表 位 号 或 表 B-1 所 示 
的 图 形 符号 表示 。 














表 B-1 常用 检测 元 件 的 图 形 符号 
序 号 检测 元 件 名 称 图 形 符 号 备 注 


1 热电 侦 小 由 
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( 续 ) 
序 号 检测 元 件 名 称 图 形 符号 备注 
2 热电 阻 > 
3 内 在 管道 中 的 检测 元 件 —( 圆圈 内 应 标志 出 仪表 信号 
4 取 压 接头 (无 孔 板 ) 区 上 一 
5 孔 板 HI 
6 文 丘 里 管 及 喷 中 | 
注 : 概 在 管道 中 是 指 检测 元 件 占 有 一 段 管道 。 
3. 线 


1) 机 械 连 接线 、 仪 表 能 源 线 (包括 冲洗 流体 源 ) 的 符号 为 细 实 线 。 

2) 仅 供 仪表 标志 用 的 仪表 圆圈 ， 其 连接 到 过 程 设备 轮廓 线 或 管道 线 上 的 线 为 细 实 线 。 

3) 通用 不 分 类 的 信号 源 为 细 实 线 。 

4) 电 测 量 点 或 检测 元 件 符号 引 到 表示 仪表 的 仪表 圆圈 的 线 ， 除 表示 机 械 连 接线 外 ， 应 
为 信号 线 。 

5) 当 有 必要 标明 信息 传输 方向 时 ， 应 在 信号 线 上 加 箭头 。 

仪表 连 线 符号 见 表 B-2。 





表 B-2 仪表 连 线 符号 
































序 号 类 刚 图 形 符号 
1 本 道上 测量 点 的 连接 线 或 机 械 联动 线 
2 通用 的 仪表 信和 号 
3 连接 线 交 又 
4 连接 线 相 接 -一 
5 表示 信和 号 方向 二 








4. 仪表 图 形 符号 

1) 常规 仪表 为 直径 10mm (或 12mm) 的 细 实 线 圆 图， 必要 时 可 适当 放大 或 缩小 。 当 仪 
表 信 和 号 字数 较 多 圆圈 不 能 容纳 时 ， 可 以 断 开 ， 如 图 B-3 所 示 。 

2) 处 理 两 个 或 多 个 变量 ， 或 处 理 一 个 变量 但 有 多 个 功能 的 复式 仪表 ， 可 用 相 切 的 仪表 
圆圈 表示 ， 如 图 B-4 所 示 。 
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图 B-3 常规 仪表 图 形 符号 图 B-4 复式 仪表 图 形 符号 


























内 ” 录 的 
3) 当 两 个 测量 点 引 到 一 个 复式 仪表 上 ， 而 两 个 测量 点 在 图 样 上 距离 较 远 或 不 在 同一 张 
图 样 上 ， 则 分 别 用 两 个 相 切 的 实 线 圈 和 虚线 圈 表 示 ， 如 图 B-5 所 示 。 


2 /AS 
* [ 
\ ’ 
We i 
测量 点 A 、 Bp 测量 点 B 


图 B-5 测量 点 较 远 或 不 在 一 张 图 样 上 的 复式 仪表 图 形 符 号 








4) DCS 图 形 由 细 实 线 正 方形 与 内 切 圆 组 成 ， 如 图 B-6 所 示 。 
5) 控制 计算 机 图 形 为 细 实 线 正六 边 形 ， 如 图 B-7 所 示 。 


SS = 


图 B-6 DCS 仪表 图 形 符号 图 B-7 控制 计算 机 仪表 图 形 符号 


6) PLC 图 形 由 细 实 线 正 方形 和 内 切 四 边 形 组 成 ， 如 图 B-8 所 示 。 
7) 联 锁 系 统 图 形 为 细 实 线 葵 形 ， 蓉 形 中 标注 “I” (Pterlock) ， 在 局 部 联 锁 系 统 较 多 
时 ， 应 将 联 锁 系 统 编号 ， 如 图 B-9 所 示 。 


CC 


图 B-8 PLC 仪表 图 形 符号 图 B-9 联 锁 系统 仪表 图 形 符号 






















































































8) 当 有 必要 区 别 仪表 的 安装 位 置 时 ,仪表 的 图 形 符号 应 按 表 B-3 所 示 方 法 表示 。 
表 B-3 仪表 不 同安 装 位 置 对 应 的 图 形 符号 

现场 安装 现场 盘 装 盘 后 装 或 后 台 实现 控制 室 安装 

~“ OO OO|O 

- 口 目 日 | 6 

“| OO| 合 O 


























过程 控制 工程 
















































































现场 安 站 现场 各 村 着 后 闭 或 后 台 实 现 控制 襟 安 污 
继电器 执行 联 锁 。 Ee < > 
PLC 执行 联 锁 I 或 2 
DCS 执行 联 锁 CS 或 2 
5. 执行 器 
1) 执行 器 的 图 形 符号 是 由 执行 机 构 和 调节 机 构 的 图 形 符号 组 合 而 成 的 。 
2) 执行 机 构 。 执 行 机 构 形 式 不 同 ， 图 形 符 号 也 不 同 ， 见 表 B-4。 
表 B-4 执行 机 构图 形 符号 
带 弹 簧 的 不 带 弹 竹 的 ee 网 本 
薄膜 执行 机 构 洲 腊 执行 机 构 电动 执行 机 构 数字 执行 机 构 
活 污 执行 机 构 单 作用 活塞 执行 机 构 双 作 电磁 执行 机 构 带 手 轮 的 气动 薄膜 执行 机 构 











带 气 动 阀门 定位 器 的 气动 薄膜 执 行 机 构 
























































带电 气 阀 门 定位 絮 的 气动 薄膜 执行 机 构 
带 人 工 复 位 装置 的 执行 机 构 〈 以 电磁 执行 机 构 为 例 ) 带 远 程 复位 装置 的 执行 机 构 〈 以 电磁 执行 机 构 为 例 ) 





S 要 





3) 调节 机 构 
GD 不 区 别 形式 的 通用 调节 机 构图 形 符号 是 边 长 约 Smm 的 等 边 三 角形 ， 如 图 B-10 所 示 。 





G@) 当 调 节 机 构 为 闪 或 风门 时 ， 控 制 阅 体 和 风门 的 图 形 


内。 录 的 


pa 


符号 见 表 B-5。 


(3) 执行 机 构 能 源 中 断 时 控制 阀 位 置 的 图 形 符号 (以 带 弹 得 的 气动 薄膜 执行 机 构 控 制 阀 










































































为 例 ) 见 表 B-6。 
和 
图 B-10 不 区 别 型 式 的 通用 调节 机 构图 形 符号 
表 B-5 控制 六 体 和 风门 的 图 形 符号 
截止 阅 六 三 通风 四 通 疝 
_ 有 他 形式 的 阅 
| (X 表 示 赣 位 的 型 号 ) 
一 长 电 一 一 | 一 = [x | 
隔膜 疝 风门 和 百叶 窗 
f | 区 
曾 网 





一 [KT— 








能 源 中 断 时 ， 直 通 阀 开 











表 B-6 能 源 中 断 时 控制 阀 位 置 的 图 形 符号 


能 源 中 断 时 ， 直 通 阀 关闭 能 源 中 断 时 ， 三 通 阀 流体 流通 方向 A-C 








Ls 











能 源 有 :生产 人 相 y 和 
能 源 中 断 时 ， 四 通 阀 流体 流通 方向 能 源 中 断 时 ， 闪 保持 原 位 ee 
A-C 和 D-B 
A 
_/ A 
a EE EE 
E = 时 让 
4 FL FI 
D 











E: 上 述 图 形 符 号 中 ， 若 不 月 








第 头 、 横 线 表示 ， 也 可 以 在 控制 阀 下 部 标注 下 列 缩写 词 : FO 一 能 源 中 断 时 ， 阀 开启 ; 








FC 一 能 源 中 断 时 ， 阀 关闭 ; FI 一 能 源 中 断 时 ， 阀 保持 原 位 ;I 一 能 源 中 断 时 ， 不 定位 。 





EE》 过 程控 制 工 程 
6. 物 位 仪表 

当 有 必要 区 别 物 位 仪表 的 联接 形式 时 ， 可 采用 表 B-7 的 图 形 符号 。 
表 B-7 物 位 仪表 不 同 联接 形式 对 应 的 图 形 符号 

















序 号 物 位 仪表 联接 形式 图 形 符号 
1 整体 安装 的 执行 仪表 ee 
2 有 两 根 连接 管 的 物 位 仪表 Wl 
3 差 压 式 液 位 仪表 | 
4 粒 位 仪表 

E> 








B.3 过 程控 制 的 文字 代号 标准 


1. 仪表 位 号 
1) 仪表 位 号 由 字母 代号 和 数字 编号 两 部 分 组 成 ， 两 部 分 之 间 用 一 短 划 隔 开 。 需 要 时 数 
字 编 号 之 后 尚 可 附加 尾 级 。 
2) 字母 代号 由 表示 被 测 变量 或 初始 变量 的 第 一 位 字母 和 表示 功能 的 后 继 字母 组 成 。 
3) 数字 编号 由 区 域 编 号 和 回路 编号 组 成 。 一 般 情 况 下 ， 区 域 编号 为 第 一 位 数字 ， 回 路 
编号 为 第 二 位 数字 ， 见 表 B-8 (温度 记录 调节 仪 ) 。 
表 B-8 温度 记录 调节 仪 位 号 























T RC 3 本 a 
第 一 位 字母 (被 测 变 量 后 继 字 母 
区 域 编号 可 有 跑 编 呈 组 
或 初始 变量 ) (功能 ) 或 编号 回路 编号 尾 绥 
字母 编号 数字 编号 














仪表 位 号 TRC-302A (02) 





2. 字母 代号 
































































































































篆 用 的 字母 代号 见 表 B-9。 
表 B-9 过 程控 制 常 用 的 字母 代号 
二 第 一 位 字母 后 继 字 三 
被 测 变 量 或 初始 变量 修饰 词 功能 
A 分 析 报警 
B 喷嘴 、 火 焰 供 选 用 
C 电导 率 控制 (调节) 
D 密度 或 相对 体积 质量 差 
E 电压 (电动势 ) 检测 元 件 
F 流量 比 (分 数 ) 
G 尺度 (尺寸 ) 玻璃 
H 手动 (人 工 触 发 ) 
I 电流 指标 
J 功率 扫描 
K 时 间或 时 间 程 序 操作 器 
L 物 位 灯 
M 水 分 或 湿度 
N 供 选 用 供 选 用 
0 供 选 用 节 流 孔 
P 压力 真空 试验 值 (接头 ) 
Q 数量 或 件数 积分 累计 积分 、 累 计 
R 放射 性 记录 、 打 印 
S 速度 频率 安全 开关 、 联 锁 
T 温度 传送 、 变 送 
U 多 变量 多 功能 
V 粘度 阀 ， 风门 、 百 叶 窗 
Ww 重量 力 套 管 
X 未 分 类 未 分 类 
Y 供 选 用 继 动 器 
Z 供 置 了 驱动、 执行 或 未 分 类 的 执行 器 


























3. 仪表 位 号 的 书写 原则 
1) 在 仪表 圆圈 中 ,仪表 位 号 的 书写 方法 是 : 字母 代号 写 在 圆圈 的 上 半圆 中 ， 数 字 编 号 
和 尾 缀 写 在 下 半圆 中 ， 如 图 B-11 所 示 。 


a) b) 
图 B-11 在 仪表 圆圈 中 仪表 位 号 的 书写 方法 
a) 集中 仪表 盘面 安装 仪表 (中间 有 一 横 ) b) 就 地 安装 仪表 ( 中间 没 有 横 ) 


2) 数字 编号 中 的 区 域 编号 和 回路 编号 一 般 均 自 1 开始 ， 按 顺序 编列 ， 但 允许 中 间 有 


























0 








3) 如 有 两 个 或 多 个 回路 共用 一 台 仪表 时 ， 这 一 台 仪表 应 有 分 属于 各 回路 的 信和 号。 


B.4 仪表 位 的 编制 方法 实例 





表 B-10 列 出 部 分 仪表 位 号 编号 制 方法 实例 。 
表 B-10 ”部 分 仪表 位 号 编号 制 方法 





变 量 控制 内 容 控制 系统 表示 方法 
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温度 温度 指标 报警 和 记录 控制 系统 NU \118) 
一 二 一 一 











hs 
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SP 
压力 温度 | ”温度 压力 串 级 控制 系统 /PICN 
(NN 
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) 3 
®OO@ 
和 带 压力 、 温 度 补偿 的 流量 记录 控制 
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t [一 














mr 一 一 一 一 
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